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1 RESUM 
RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és analitzar el comportament davant d’un incendi de certs materials 
constructius emprats per la configuració de façanes. El projecte es basa principalment en proves 
experimentals a gran escala realitzades el mes de juny de 2014 en el marc de la jornada Fire Seminar 
2014 organitzada per la Fundación Fuego. Tanmateix, el present projecte també incorpora treball 
experimental al laboratori, on, sota condicions controlades, s’han pogut estudiar amb més detall la 
resposta dels materials al foc.  
El projecte consta d’una introducció teòrica al comportament del foc en incendis d’interior, fent 
especial èmfasi en les possibles vies de propagació cap a l’exterior per la façana, així com en les 
condicions que en possibiliten el seu desenvolupament. Aquest marc teòric es complementa amb 
una breu descripció, basada en la bibliografia, del comportament davant del foc dels materials 
assajats durant les proves a gran escala així com amb una contextualització de la situació actual pel 
que fa a normativa i reglamentació d’incendis de façana. 
La segona part del projecte se centra en l’anàlisi dels resultats obtinguts durant les proves a escala 
real. Per assolir aquesta finalitat es duu a terme l’anàlisi les dades de temperatures obtingudes per 
mitjà de termoparells, es desenvolupa i s’implementa una metodologia d’exportació de dades 
provinents de termografia infraroja i s’estudia la comparativa dels resultats obtinguts a través 
d’ambdues tecnologies. També s’hi realitza l’estudi de la geometria de la flama així com de les 
marques sobre la superfície de les façanes provocades pel front de calor. 
Aquest estudi es complementa amb la realització i anàlisi de proves a laboratori (assajos de radiació, 
propagació, microcalorimetria i exposició a petits incendis de bassals) executades per tal 
d’aprofundir en el comportament al foc dels materials assajats durant les proves a gran escala.  
Finalment, es recullen totes les observacions i deduccions a les conclusions del projecte. 
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7 PREFACI 
1 PREFACI 
Els incendis urbans (en habitatges, indústries, magatzems, aparcaments, etc.) representen prop del 
80% de les actuacions dels cossos de bombers al nostre país, i ocasionen danys molt severs, tant a 
nivell humà, com econòmic i mediambiental. En aquest context, la normativa actual a l’Estat 
Espanyol no ha evolucionat al mateix ritme que la complexitat dels escenaris actuals d’incendis i no 
es pot considerar un referent prou eficaç per garantir la seguretat contra incendis. Les mancances de 
la reglamentació són degudes principalment a la seva brevetat i poca especificitat en determinats 
sistemes i solucions constructives així com a l’ús de criteris de classificació de materials (i.e. 
Euroclasses), basats en assajos a escala petita. La problemàtica de dita classificació rau en el fet que 
el comportament al foc dels materials constructius en condicions reals difereix molt del seu 
comportament al laboratori. 
 Per a aquesta raó, és necessari endegar un procés d’estudi del comportament davant del foc real 
dels materials constructius, en base als resultats proves a gran escala. Aquest projecte és una 
contribució en aquest sentit, i pretén aportar nou coneixement sobre la resposta al foc de materials 
sovint utilitzats en la construcció, i molt particularment en sistemes de façanes.  
  
  
 
8 
Anàlisi de la reacció i resistència al foc de diferents materials constructius a partir de proves 
experimentals a gran escala 
  
  
9 INTRODUCCIÓ 
2 INTRODUCCIÓ 
2.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és l’anàlisi de la resposta al foc de diferents materials constructius i sistemes 
emprats actualment en façanes. Aquest estudi s’assolirà mitjançant l’exploració de les dades 
disponibles de  proves a gran escala així com mitjançant la realització i anàlisi de proves de laboratori 
a petita escala.  
 
2.2 Abast del projecte 
projecte Aquest treball parteix dels experiments a gran escala realitzats a les dependències del port 
de Barcelona el mes de juny de 2014 en la jornada Fire Seminar 2014. Així doncs, cal remarcar que 
l’execució d’aquestes proves queda fora de l’abast del projecte. L’ El projecte es centra en el 
tractament de les dades disponibles de les proves a gran escala i comporta l’anàlisi dels registres dels 
termoparells, la metodologia d’obtenció i exportació de les dades termogràfiques, l’anàlisi de dites 
lectures infraroges i l’anàlisi dels efectes superficials del foc a les façanes. L’estudi dels materials 
assajats durant el Fire Seminar inclou també les proves realitzades a laboratori amb els materials així 
com la conseqüent anàlisi dels resultats. El projecte conclou amb unes consideracions finals 
transversals que pretenen recollir l’anàlisi del comportament al foc dels materials des de totes les 
perspectives emprades.  
 
2.3 Finalitat 
La finalitat del projecte és la de contribuir en el coneixement del comportament al foc dels materials 
constructius a escala real. Aquest propòsit és rellevant, donada la manca de referents normatius i la 
necessitat social d’avenç en aquest àmbit.  
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3 DINÀMICA DEL FOC EN INCENDIS D’INTERIOR 
3.1 L’incendi de compartiment 
Els anomenats incendis de compartiment són aquells que tenen lloc en espais confinats. Sovint, el 
terme incendi de compartiment està associat al foc d’interior en habitatges, magatzems i altres 
espais tancats. El tancament, tret característic de l’incendi de compartiment, pot provocar tant el seu 
desenvolupament, a causa de la radiació reincident sobre el foc, com la seva disminució, en cas de 
manca de ventilació i, doncs, de subministrament d’oxigen (Quintiere, 1998). Per aquesta raó, els 
fums i la ventilació són els dos factors determinants per al creixement d’un foc de compartiment. 
Típicament, es distingeixen dues fases en l’evolució de l’incendi de compartiment, separades pel 
flashover, com representa la Figura 3-1. La primera és la de desenvolupament, durant la qual un únic 
element crema progressivament després de la seva ignició (Quintiere, 1998). En aquest moment, la 
concentració d’oxigen i la temperatura del compartiment encara no han variat significativament.  
Conseqüentment, el  foc no es veu afectat pel confinament del compartiment i es comporta de la 
mateixa manera que si fos a l’aire lliure. 
 
Figura 3-1. Evolució d'un foc en les condicions d'assaig esmentades (Quintiere, 1998) 
 
El flashover  és l’efecte que marca el punt d’inflexió que separa aquesta fase de la següent. Es tracta 
d’un canvi sobtat en el comportament del foc, que passa d’estar en un estat de creixement a 
expandir-se fins a cremar tota la superfície combustible del compartiment. Són diverses les raons que 
poden provocar el flashover com ara: un flux de calor creixent que provoca una propagació ràpida de 
la flama a través dels materials; el sobtat contacte entre els gasos combustibles acumulats i una 
eventual entrada d’aire i el propi creixement del foc juntament amb la propagació de la flama pel 
compartiment.  
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Normalment, després del flashover el foc està completament desenvolupat, havent arribat a tot el 
material combustible del compartiment. Tot i així, és possible que quedin gasos combustibles per 
cremar per manca d’entrada d’aire. Aquest tipus de foc són anomenats ventilation-limited o 
ventilation-controlled, ja que són regulats pel subministrament d’aire, a diferència dels foc fuel-
limited. Així doncs, el flashover suposa una transició entre un foc dominat pel material combustible 
com a la primera fase, a un foc controlat per l’entrada d’aire.  
Entrada la fase de foc desenvolupat, aquest no necessàriament serà del tipus ventilation-limited, tot i 
que aquest sigui el cas per a la majoria de compartiments i edificis. És en aquesta fase de foc 
desenvolupat post-flashover quan és més fàcil que la flama emergeixi del compartiment a través 
portes i finestres (Quintiere, 1998).  
Un dels aspectes més importants en l’estudi de l’incendi de compartiment és la propagació del foc 
cap a l’exterior, degut a la pèrdua de confinament del compartiment. En aquest cas l’incendi pot 
progressar a altres nivells de l’edifici a través de les façanes. 
 
3.2 L’incendi de façanes 
Les façanes són sovint una de les vies de propagació més ràpides en incendis d’edificis. En aquesta 
zona hi convergeixen diversos factors que afavoreixen el creixement del foc, com ara la il·limitada 
provisió d’oxigen que suposa el contacte amb l’exterior, les condicions climatològiques i la verticalitat 
de la superfície que propiciarà l’atracció del flux de gasos de la flama cap a aquesta mitjançant 
l’anomenat efecte Coanda. L’efecte Coanda explica la tendència dels fluids a adherir-se i seguir el 
contorn d’un cos adjacent. Això comporta, per al cas dels incendis de façana, que tot i que en 
emergir de l’edifici la flama estigui separada de la paret degut a les forces d’empenyiment, aquesta 
tendirà cap a la façana tot creant així una forma convexa cap a la superfície exterior de l’edifici. 
Són diverses les situacions que exposen la façana d’un edifici al foc, susceptibles de provocar-hi un 
incendi. Principalment, són: el contacte amb un element cremant, o les seves brases, com ara 
l’incendi en un edifici veí; l’incendi d’un element adjacent a la façana, com ara un cotxe; i la 
propagació cap a l’exterior d’un incendi interior en el mateix edifici. Aquesta darrera situació, la més 
freqüent de totes tres, és alhora la que suposa més perillositat i, per tant, requereix una anàlisi en 
profunditat. 
Les vies per les quals es pot propagar el foc per les façanes són bàsicament quatre: a través de les 
finestres (leap frog), a través de la cavitat entre el forjat i la façana, a través de la càmera ventilada i a 
través dels revestiments combustibles. La propagació del foc a través d’una o més d’aquestes vies 
estarà condicionada per la configuració de la façana (Giraldo, 2014). 
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3.2.1 L’efecte leap frog 
La propagació a través de finestres pot donar-se a tot tipus de façanes. Els factors que determinaran 
la intensitat de propagació són: la càrrega de foc, la mida del recinte, la geometria de les finestres i, 
com s’ha vist a l’apartat 3.1, les condicions de ventilació. En desenvolupar-se un incendi a una sala 
adjacent a la façana, la temperatura de les finestres anirà augmentant fins a arribar eventualment a 
una valor tal que provoqui l’explosió d’aquestes, abans o en el moment del flashover. L’efecte leap 
frog és la propagació del foc verticalment i seqüencial a través les finestres d’un edifici, com 
s’esquematitza la Figura 3-2.  
 
Figura 3-2. L'efecte leap frog (Giraldo i Cortés, 2014) 
Amb la intensitat del seu flux de calor, el foc aconsegueix provocar el trencament dels vidres 
superiors i penetrar-hi, tot creant un foc secundari a una planta superior. La rellevància de les 
finestres en aquest tipus de propagació de foc és clara;  la seva mida i forma és determinant. Per 
minimitzar els riscos de propagació s’incorporen elements de protecció passiva com alerons, cossos 
sortints, balcons, etc. que afegeixin un obstacle superior a l’entrada del foc.  
 
3.2.2 Propagació a través la cavitat entre el forjat i la façana 
La propagació a través de la cavitat entre el forjat i la façana només pot donar-se en aquelles façanes 
lleugeres amb revestiment de vidre, anomenades “murs cortina”. Aquestes es caracteritzen per 
suportar únicament la càrrega del seu propi pes, tot transmetent-la  a una estructura auxiliar d’acer 
(Plataforma arquitectura, 2011). Sovint, aquest tipus de propagació està possibilitada per una solució 
constructiva de prevenció del foc de mala qualitat que permet la penetració del foc dins la cavitat, 
com es mostra a la Figura 3-3. Per aquesta raó, és necessari l’ús de materials especialment resistents, 
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així com l’ús de tallafocs prou flexibles com per suportar els moviments causats per l’alta pressió 
(Giraldo, 2014).  
 
Figura 3-3. Propagació del foc per la cavitat entre forjat i façana (Giraldo i Cortés, 2014) 
 
3.2.3 Propagació a través de les càmeres d’aire 
És també per la cavitat de la façana que el foc es pot propagar en el cas de façanes ventilades. 
Aquestes façanes es caracteritzen per tenir una càmera d’aire entre la paret exterior i el suport. 
Aquestes façanes estan composades per: el suport, el fixament, la capa d’aïllament (fixada al suport), 
la càmera d’aire i l’acabat, com s’esquematitza a la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4. Elements de la façana ventilada (Giraldo, et al., s.f.) 
(1. Suport, 2. Fixament, 3. Aïllament, 4. Cavitat, 5. Capa d’acabat) 
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Actualment, l’ús de les façanes ventilades està creixent significativament a causa del seu valor tècnic 
i estètic. Es tracta d’una configuració amb molt bon comportament higrotèrmic i acústic. Més 
concretament, les seves avantatges principals són: la seva eficiència energètica i confort tèrmic, 
gràcies a la capa d’aïllament; i l’eliminació de la humitat, com a conseqüència del flux d’aire, provocat 
per la diferència de pressió entre l’aire de dins i de fora  la cavitat, que evita tota possible 
condensació.  
Aquesta és, de fet, la propagació de foc per façana més ràpida i són diversos els riscos que comporta 
en cas d’incendi. Sovint la configuració de la façana ventilada inclou una capa d’aïllament, de 
material combustible, en contacte amb la cavitat. Lògicament, aquest fet pot comportar una 
propagació del foc per la cavitat molt elevada i intensa. A més, de l’altra banda de la cavitat, la 
subestructura de la façana queda completament exposada al foc, fet que pot derivar en un col·lapse 
total o parcial de la subestructura així com en la caiguda de plaques del revestiment. Òbviament, la 
propagació del foc per les façanes ventilades pot adoptar altres vies diferents a la cavitat, creant així 
dues vies de propagació, com en la situació representada a la Figura 3-5. En aquest cas, la propagació 
interior pot ser entre cinc i deu vegades superior a l’exterior.  
 
Figura 3-5. Propagació del foc a una façana ventilada (Giraldo i Cortés, 2014) 
Per evitar aquesta situació, cal que les finestres incorporin algun sistema per contenir el foc, ja que 
aquestes suposen una altra via d’entrada del foc a la càmera d’aire. A més, cal compartimentar la 
càmera amb barreres tallafocs que permetin la circulació de l’aire en condicions normals i que evitin 
el pas de les flames en situació d’incendi (Giraldo, 2014). 
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3.2.4 Propagació a través els revestiments 
És clara la perillositat que suposa el fet que el material del revestiment sigui combustible, com en la 
majoria de façanes aïllades per l’exterior (ETICS). El nom d’aquests façanes és l’acrònim de External 
Thermal Insulation Composite Systems (Sistemes d’aïllament per l’exterior). Aquesta configuració 
està dissenyada per a la millora de l’eficiència energètica dels edificis. Els elements que formen 
aquesta façana es mostren a la Figura 3-6 i són: la paret, l’adhesiu, l’aïllant, el fixament (no sempre 
necessari), la capa base, la malla de reforç, i l’acabat. Amb aquesta configuració, es redueix la 
transferència de calor a través les parets externes i per tant es redueixen els costos d’escalfament i 
refredament fins a un 50% (EAE, 2014).  
 
Figura 3-6. Elements del sistema ETICS (EAE, 2014) 
(1. Paret, 2. Adhesiu, 3. Capa d’aïllament, 4. Fixament, 5. Malla de reforç, 6. Imprimació, 7. Acabat) 
 
Així doncs, l’arribada de calor al combustible del revestiment comporta una segona font de calor 
afegida a la inicial del plomall, com mostra la Figura 3-7. En aquestes condicions, el risc de propagació 
a plantes superiors i altres edificis és molt més elevat. De fet, fins i tot amb materials incombustibles, 
els revestiments poden afavorir la propagació, com és el cas dels panells sandvitx, que tenen un nucli 
combustible.  
  
 
16 
Anàlisi de la reacció i resistència al foc de diferents materials constructius a partir de proves 
experimentals a gran escala 
 
Figura 3-7. Propagació del foc a través el revestiment combustible (Giraldo i Cortés, 2014) 
 
3.3 Comportament dels materials en l’incendi d’interior 
L’augment de temperatura produït per un incendi d’interior té dos possibles maneres d’afectar els 
materials constructius. Per una banda, les propietats dels mateixos materials poden ser modificades; 
per l’altra, poden aparèixer tensions indirectes provocades per les deformacions dels elements 
(Código Técnico de la Edificación, 2010). En aquest context, el terme “resistència al foc” està lligat a 
la capacitat d’un element de construcció de continuar duent a terme la seva funció en cas d’incendi 
(Drysdale, 1997). Per aquesta raó, des d’un inici la resistència al foc es pot mesurar com el temps de 
fallida d’un element estructural durant un test normatiu de foc (British Standards Institution, 1972). 
Més concretament, la normativa a l’estat espanyol defineix la resistència al foc de la següent 
manera: 
“Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si, durante la 
duración del incendio, el valor de cálculo del efecto de las acciones, en todo 
instante t, no supera el valor de la resistencia de dicho elemento.” (Código 
Técnico de la Edificación, 2010) 
 
La classificació dels materials segons la seva resistència al foc segueix els criteris de la normativa 
europea, detallada al Codi Tècnic de l’Edificació (CTE). D’aquesta manera, els productes es 
classifiquen avaluant tres paràmetres: la capacitat portant (R), que correspon al temps durant el qual 
el material manté la seva resistència mecànica i pot suportar la càrrega corresponent; la integritat 
(E), temps durant el qual la mostra continua impedint el pas de les flames i la producció de gasos 
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calents a la banda del material no exposada al foc; i l’aïllament (I), el temps durant el qual la mostra 
manté la seva funció d’aïllant tèrmic perquè no es produeixin temperatures excessivament elevades 
a la banda no exposada al foc. Per a la classificació, aquests paràmetres es presenten amb la seva 
lletra seguida del número de minuts que correspon a cada temps mesurats. Per exemple, un material 
REI 120 manté la seva capacitat portant, integritat i aïllament durant 120 minuts (García, 2008). 
  
Un altre concepte relacionat amb la resposta al foc dels materials és el de la reacció al foc. Aquesta 
es refereix bàsicament a la combustibilitat d’aquests en un incendi. Mitjançant diferents tipus 
d’assaigs, els productes de construcció se sotmeten a l’acció d’una flama controlada i l’observació del 
desenvolupament d’aquesta i el comportament del material permet classificar-lo en diferents graus 
de contribució al foc. Aquests graus queden normativitzats per mitjà de les Euroclasses, que seran 
abordades amb detall a l’apartat 4.2.  
 
3.3.1 Comportament davant del foc del poliestirè expandit (EPS) 
Com molts altres materials de construcció, el poliestirè expandit (EPS) és un material combustible. La 
seva classificació  de reacció al foc (Euroclasse B s1 d0, vegeu apartat 4.2) indica que, tot i ser un 
material combustible, la seva contribució al foc és mínima (ANAPE, 2008).  
En arribar a la seva temperatura de fusió, al voltant els 100 – 120 ºC, el poliestirè s’estova i es 
contrau progressivament fins a fondre (AAPE, 2005; Radco, 2011). A temperatures encara més 
elevades, la massa fosa es descompondrà tot produint gasos combustibles (la temperatura de piròlisi 
entre 366 – 375 ºC (Drysdale, 1997)). Alhora, aquests gasos amb les condicions adequades (i.e. 
presència d’una flama pilot i amb concentracions dins els límits d’inflamabilitat) podran inflamar-se. 
A causa de la ràpida fusió de l’EPS, aquest material no pot ser inflamat per espurnes petites, ja que 
l’energia aportada per aquestes es transforma en la calor latent necessària per a la fusió. Per aquesta 
raó, el material només inflama una vegada superat el canvi de fase a líquid, per la qual cosa és 
necessària una flama més persistent. La temperatura d’ignició de l’EPS es troba al voltant dels 350 - 
360 ºC (AAPE, 2005; Office of Aviation Research, 2005). Tot i que la baixa densitat del material en 
facilita la ignició a causa de la gran quantitat d’aire (2% d’EPS front a un 98% d’aire), la baixa massa 
de material present comporta també una menor quantitat de calor despresa. Més concretament, el 
flux de calor alliberat es troba al voltant dels 38,8 kJ·g-1 (Lyon i Walters, 2003). A més, l’estructura 
cel·lular de l’EPS és tal que no conté el suficient oxigen per a la combustió, ni tan sols incompleta. Per 
aquesta raó, el material no podrà combustionar en ser protegit per una capa que impedeixi l’entrada 
d’oxigen (AAPE, 2005).  
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La combustió de poliestirè produeix monòxid de carboni, diòxid de carboni i estirè. El monòxid de 
carboni representa el principal producte tòxic de tot foc (Beyler, 2005), sent alhora un factor 
determinant en la mortalitat d’un incendi (Hirschler et al., 1993). Tanmateix, de tots tres, l’estirè és el 
més tòxic. Aquest fet està demostrat per la toxicitat dels fums de poliestirè en assajos sense flama, 
on la concentració dels òxids és mínima, sent l’única raó possible de la toxicitat el monòmer (Kaplan, 
et al., 1983; Hoffman & Oettel, 1969; Nelson, et al., 1978; Cornish, 1973). De fet, diversos estudis 
indiquen que es tracta d’un producte cancerigen, causant la mort dels treballadors de la indústria del 
plàstic (Kolstad et al., 1995; Harris, 2011). Tots aquests factors porten a un valor de LC50 
(concentració de gas que provoca la mort del 50% d’animals exposats) del poliestirè 
d’aproximadament 28 g·m-3 (Stec i Hull, 2011). 
 
3.3.2 Comportament davant del foc del poliuretà (PUR) 
El poliuretà és, com tots els polímers, un material orgànic i per tant combustible. Tot i això, la reacció 
al foc d’aquest material és molt amplia segons la seva configuració. Per exemple, existeixen diverses 
escumes de poliuretà classificades com a materials amb poca contribució al foc però alta producció 
de fums (Euroclasse C, s3-d0); així com també existeixen formes de poliuretà classificades en el nivell 
més alt de contribució al foc (Euroclasse E). Tanmateix, en ser tractat amb un recobriment, el 
poliuretà es comporta com el material combustible amb la mínima contribució al foc segons les 
Euroclasses (B). És remarcable com, malgrat la variabilitat en la seva contribució al foc, el poliuretà 
mai no goteja. (ATEPA. Asociación Técnica del Poliuretano Aplicado, 2010). Per aquesta raó, no 
s’associa una temperatura de fusió a aquest material. D’altra banda, la seva temperatura de ignició 
és de 270 ºC (Office of Aviation Research, 2005). 
L’aïllament amb poliuretà té normalment molt bon comportament davant al foc gràcies al seu 
caràcter termostable, amb un flux de calor desprès d’aproximadament 9,6 KJ·g-1 (Prasad, et al., 
2009). L’aïllant, no fon ni goteja en ser escalfat, sinó que carbonitza en la seva superfície tot 
protegint-ne així el nucli. D’aquesta manera, pot mantenir la integritat de l’estructura durant un 
temps considerable, fins i tot amb un atac fort de la flama (IPUR, Asociación de la Industria del 
Poliuretano Rígido de España, 2014).  
La composició dels productes de combustió del poliuretà està molt condicionada pel tipus d’escuma 
del material, així com per la temperatura i la ventilació durant la combustió. En combustió completa, 
tan sols produeix diòxid de carboni i aigua; mentre que en combustió incompleta apareixen diversos 
materials tòxics, majoritàriament monòxid de carboni (CO) però també òxids de nitrogen (NOx), 
cianhídric (HCN), hidrocarburs, compostos orgànics i altres (Hartzell, 1992; Paabo i Levin, 1987). 
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D’entre aquests, cal destacar l’àcid cianhídric no només  té una alta inflamabilitat i contribueix en la 
propagació del foc sinó que és altament tòxic, evitant el consum d’oxigen de les cèl·lules (Stec i Hull, 
2011). Tanmateix, estudis experimentals indiquen que el causant de la letalitat del poliuretà és el 
monòxid de carboni, sent la concentració en sang d’àcid dels animals morts insignificant (Levin et al., 
1987; Esposito i Alarie, 1988; Yamamoto, 1977). El valor del LC50 de poliuretà es troba entre els 10,3 – 
15,7 g·m-3  (Stec i Hull, 2011), variant en funció de les condicions del foc, com s’ha explicat 
anteriorment. En cas de piròlisi, el LC50 es troba sobre els 29,9 g·cm
-3 (Gann et al., 2001).  
 
3.3.3 Comportament davant del foc de la llana de roca 
La llana de roca, com totes les llanes minerals, és un material aïllant constituït per un entrellaçat 
multidireccional de fibres obtingudes amb un procés de fusió de minerals inorgànics, formant una 
estructura flexible i oberta, que conté només aire immòbil al seu interior. Aquestes propietats li 
confereixen un bon comportament tèrmic, acústic i de reacció al foc d’aquests materials (ISOVER, 
2001). L’aglutinant que sosté juntes les fibres és, sovint, l’únic component orgànic, i per tant, 
combustible, del material. El seu contingut en massa es troba entre l’1,5% i el 5%. Per aquesta raó, la 
seva contribució al foc és tan petita que la llana de roca és classificada com a no combustible per a 
tots els estàndards coneguts. Com a tal, aquest material no només no contribueix al foc, sinó que hi 
actua com a barrera (Rockwool, 2012). 
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4 NORMATIVA RELATIVA A LA PROPAGACIÓ D’INCENDIS EN FAÇANES 
L’estat espanyol reglamenta la configuració dels edificis a través el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE), 
on s’hi inclouen les condicions requerides per a la seguretat d’incendis en edificis. A més, havent 
estat aprovada la Directiva Europea 89/106/CEE, la normativa del CTE condiciona l’ús de materials en 
l’edificació en termes d’Euroclasses, essent aquestes la classificació europea de productes de 
construcció en base a la seva reacció al foc. Cal afegir que l’adopció de la classificació en Euroclasses 
no només es veu reflectida en les condicions imposades pel CTE, sinó que també comporta la 
normativa pels assajos de propagació al foc associats als criteris de la mateixa classificació de 
materials. L’efecte de tots aquests condicionants es descriu al llarg d’aquest capítol, així com el 
d’altra normativa europea d’especial rellevància en aquest projecte. 
 
4.1 El Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 
El CTE és el referent reglamentari global per a la construcció i, per tant, per al disseny de l’estructura 
de les façanes. Des de la seva aprovació el 2006, el CTE ha constituït el marc normatiu estatal que 
estableix els requisits bàsics de seguretat i habitabilitat dels edificis. Pel que fa al cas específic de 
façanes, disposa d’un apartat de seguretat en cas d’incendi on s’exposen, entre altres, les exigències 
de les façanes per a la seva protecció contra incendis. Aquesta informació es troba al “Documento 
Básico SI de Seguridad en caso de incendio”. 
En aquest document, són escassos els comentaris i requisits sobre les façanes. Tanmateix, s’hi 
especifica particularment el nivell de reacció al foc del material de l’acabat de la façana, tot adoptant 
el concepte de les Euroclasses:  
“La clase de reacción al fuego de los materiales que ocupen más del 10% de la superficie 
del acabado exterior de las fachadas o de las superficies interiores de las cámaras 
ventiladas que dichas fachadas puedan tener, será B-s3,d2 hasta una altura de 3,5 m 
como mínimo, en aquellas fachadas cuyo arranque inferior sea accesible al público 
desde la rasante exterior o desde una cubierta, y en toda la altura de la fachada cuando 
esta exceda de 18 m, con independencia de donde se encuentre su arranque.” (Código 
Técnico de la Edificación, 2010) 
 
Aquestes són doncs totes les indicacions particulars relatives a la seguretat d’incendis en façanes, 
proposades per normatives espanyoles. Com s’ha comentat anteriorment, fan referència a la 
classificació en Euroclasses, necessària, doncs, per a la comprensió de les condicions del CTE. 
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4.2 Les Euroclasses 
Amb l’objectiu d’harmonitzar la classificació de materials, el 1989 la Comunitat Europea va publicar la 
Directiva 89/106/CEE, que serviria de marc comú de classificació de les propietats de reacció i 
resistència al foc dels productes de construcció i dels elements constructius (Boletín Oficial del 
Estado, 2 Abril 2005). Tres anys més tard, al Real Decreto 1630/1992, seguit de les modificacions del 
Real Decreto 1328/1995, es concreten per primera vegada els requisits per a la lliure circulació de 
productes de construcció, introduint així la marca CE a l’estat espanyol.  
Tanmateix, el gran avenç en l’harmonització en la classificació no es va donar fins a la creació de les 
Euroclasses l’any 2002, amb les que s’estableix un criteri comú per a l’avaluació i classificació de les 
propietats de reacció al foc dels elements i productes de construcció. Aquesta classificació és 
mencionada per primera vegada a l’Estat Espanyol al Real Decreto 312/2005, on s’hi detallen les 
propietats de cada categoria de materials així com els assajos normatius per determinar-ne la 
classificació. D’aquests criteris, en resulta la classificació mostrada a la Taula 4-1 i la Taula 4-2. 
Taula 4-1. Característiques de la classificació en Euroclasses 
Euroclasses 
A1 
No combustible 
Sense contribució al foc 
No produeix  flashover A2 
B 
Combustible 
Contribució molt limitada al foc 
No produeix flashover 
C 
Contribució limitada al foc 
No produeix flashover abans dels 10 minuts 
D 
Contribució mitjana al foc 
Produeix flashover entre els 2 i 10 minuts 
E 
Contribució alta al foc 
Produeix flashover al voltant dels 2 minuts 
F Sense comportament determinat 
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Taula 4-2. Subcategories de les Euroclasses 
Subcategories 
Producció de fums (s) 
s1 Baixa 
s2 Mitjana 
s3 Alta 
Producció de partícules (d) 
d0 Sense producció 
d1 Producció de partícules no inflamades 
d2 Producció de partícules inflamades 
 
Així doncs, els materials del tipus A1 i A2 no són combustibles, mentre que els combustibles B - E 
estan ordenats per la seva contribució al foc des de molt limitada (B) fins a elevada (E). Amb la 
mateixa lògica, la classificació per a la producció de fums va des de baixa (s1) fins a alta (s3). Per 
últim, la classificació per caiguda de partícules parteix de la d0 com a manca de producció de 
partícules, seguida de la producció de partícules no inflamades en d1, fins a la d2, amb la caiguda de 
partícules inflamades. Aquestes subcategories addicionals són exigides per a la classificació dels 
materials combustibles.  
Les següents Taula 4-3 i Taula 4-4 mostren la metodologia de classificació dels materials. Més 
concretament, la Taula 4-3 és explicativa de la nomenclatura utilitzada a la Taula 4-4, on s’hi exposen 
els assajos i criteris utilitzats per a la classificació. 
Taula 4-3. Símbols utilitzats per a la classificació d'Euroclasses (Boletín Oficial del Estado, 2 Abril 2005) 
Símbols per a les mesures dels assajos 
T Increment de temperatura 
m Pèrdua de massa 
tf Durada de la flama 
PCS Potencial calorífic superior 
FIGRA Velocitat de propagació del foc 
THR600s Emissió total de calor 
LFS Propagació lateral de les flames 
SMOGRA Velocitat de propagació del fum 
TSP600s Producció total de fum 
Fs Propagació de les flames 
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Taula 4-4. Classificació en Euroclasses: mètodes i criteris (Boletín Oficial del Estado, 2 Abril 2005) 
Classe Mètode d’assaig Criteris de classificació 
Declaració addicional 
obligatòria 
A1 
UNE-EN-ISO 1182:2002  
(Per a productes homogenis i 
components substancials de 
productes no homogenis)  
T ≤ 30 ºC 
m ≤50% 
tf = 0 (sense flama sostinguda)  
- 
i UNE-EN ISO 1716:2002 
PCS ≤2.0 MJ·kg
-1
  
o PCS ≤ 1.4 MJ·kg
-1 
(Criteri segons la homogeneïtat del 
producte) 
- 
A2 
UNE-EN-ISO 1182:2002 
(Per a productes homogenis i 
components substancials de 
productes no homogenis) 
T ≤ 50 ºC 
m ≤50% 
tf ≤ 20s 
- 
o UNE-EN-ISO 1716:2002 
PCS ≤3.0 MJ·kg
-1
  
o PCS ≤ 4.0 MJ·kg
-1 
(Criteri segons la homogeneïtat del 
producte) 
- 
i UNE-EN-13823:2002 
FIGRA ≤ 120 W·s
-1 
LFS < marge de la mostra 
THR600s ≤ 7.5 MJ 
Producció de fums (s) i 
caiguda de partícules 
inflamades (d) 
B 
UNE-EN-13823:2002 
FIGRA ≤ 120 W·s
-1 
LFS < marge de la mostra 
THR600s ≤ 7.5 MJ 
Producció de fums (s) i 
caiguda de partícules 
inflamades (d) i UNE-EN-ISO 19925-2:2002  
Exposició de 30 s 
Fs ≤ 150 mm en 60 s 
C 
UNE-EN-13823:2002 
FIGRA ≤ 250 W·s
-1 
LFS < marge de la mostra 
THR600s ≤ 15 MJ 
Producció de fums (s) i 
caiguda de partícules 
inflamades (d) i UNE-EN-ISO 19925-2:2002 
Exposició de 30 s 
Fs ≤ 150 mm en 60 s 
D  
UNE-EN-13823:2002 FIGRA ≤ 750 W·s
-1 
Producció de fums (s) i 
caiguda de partícules 
inflamades (d) 
i UNE-EN-ISO 19925-2:2002 
Exposició de 30 s 
Fs ≤150 mm en 60 s 
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E 
UNE-EN-ISO 19925-2:2002 
Exposició de 15 s 
Fs ≤150 mm en 20 s 
Producció de fums (s) i 
caiguda de partícules 
inflamades (d) 
F Sense determinació de propietats 
 
Tal i com ja s’ha mencionat, la classificació dels elements constructius segons la seva producció de 
fums i la caiguda de partícules és obligatòria per als materials combustibles B – E. Els criteris utilitzats 
per la classificació en producció de fums es mostren a la Taula 4-5, mentre que la categorització per 
caiguda de partícules inflamades depèn de la producció de partícules com s’ha exposat a la Taula 4-4. 
Taula 4-5. Criteris de classificació per producció de fums (Boletín Oficial del Estado, 2 Abril 2005) 
Classe Criteris de classificació 
s1 
SMOGRA ≤ 30 m
2
/s
2
 
TSP600s ≤ 50 m
2
 
s2 
SMOGRA ≤ 180 m
2
/s
2
 
TSP600s ≤ 200m
2
 
s3 Ni s1 ni s2 
 
Cadascun dels assajos normativitzats permeten valorar una o més propietats de la reacció al foc dels 
materials. Per exemple, l’assaig UNE-EN-ISO 1182:2002 és més conegut com a “assaig de no 
combustibilitat”. Aquest consisteix en l’escalfament d’una proveta de 76 cm3 dins un forn a 750 ºC 
durant un període de 30 min com es mostra a Figura 4-1. En acabar es prenen les mesures de pèrdua 
de massa de la proveta (m), així com també es mesura la durada de la flama persistent (tr) i 
l’increment de temperatura (T). Amb aquestes dades, seguint els criteris de la Taula 4-4 , es pot 
classificar el materials assajats en les classificacions A1 i A2. 
 
Figura 4-1. Assaig de no combustibilitat (Consorcio de Bomberos de la Provincia de Cádiz, 2008) 
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Un altre test requerit per la classificació és el UNE-EN-IS 1716:2002, dissenyat per a la mesura de PCS 
d’un material, una altra dada que permet analitzar la combustibilitat del material i classificar-lo entre 
A1 o A2 segons la Taula 4-4. El procediment d’aquest assaig consisteix en la mesura del màxim 
despreniment de calor potencial d’una mostra de 300 cm3 introduïda en un calorímetre. 
Seguidament, el test Single Burning Item (SBI) és un dels més usuals en l’avaluació de la reacció al foc 
dels materials i queda normativitzat a la UNE-EN-ISO 13823:2002. Simula un element únic cremant a 
la cantonada d’una habitació, amb la configuració que mostra la Figura 4-2. Tota l’habitació es munta 
sobre una estructura amb rodes per poder ser retirada ràpidament del sostre fix amb la sortida de 
fums. L’element que crema està format per dues superfícies que formen un angle recte, on se situa el 
cremador triangular de propà que crema amb 30 kW per crear la ignició (Mierlo i Sette, 2005).  
 
Figura 4-2. Esquema de l'estructura per al SBI (Mierlo i Sette, 2005) 
Són múltiples les dades que s’obtenen gràcies al registre dels aparells de mesura col·locats al tub 
d’escapament. D’aquesta manera es mesura l’emissió total de calor dels primers 600 s (THR600s), 
l’emissió total de fums dels primers 600 s (TSP600s), la propagació lateral de flames (LFS), la velocitat 
de propagació del foc (FIGRA), la velocitat de propagació dels fums (SMOGRA) o l’existència de 
partícules inflamades. Totes aquestes mesures permeten ponderar la potencial contribució del 
material al desenvolupament d’un incendi, la qual cosa quedarà reflectida en la classificació 
d’Euroclasses que pertoqui. 
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Figura 4-3. Assaig SBI sobre EPS (EUMEPS, 2004) 
Per acabar, l’assaig UNE-EN-ISO 11925-2:2002, conegut com a assaig de flama petita és el darrer que 
configura la classificació de les Euroclasses i pretén simular l’incendi en una de les seves etapes 
inicials. Per dur-lo a terme, es requereix un petit cremador, on es fa ús d’una flama de propà que, 
durant 15 o 30 s, crema amb 45º d’inclinació la mostra. L’equip de l’assaig està configurat de tal 
manera que permet el desplaçament de la mostra. La durada de l’assaig pot ser modificada si no 
s’arriba a les condicions necessàries per la propagació de les flames, dada a mesurar (Fire Testing 
Technology, 2014). 
 
Figura 4-4. Cremador propi de l'assaig de flama petita (Ineltec, 2014) 
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4.3 La Norma BS 8414 
El 2002, el British Standards Institution va publicar la primera part de la norma BS 8414 per a 
l’avaluació de la reacció al foc de façanes sense càrrega a suportar, ja fossin ventilades o aïllades 
tèrmicament. L’única diferència que va introduir la part 2 amb la seva publicació el 2005 és el tipus 
de suport utilitzat per sostenir la mostra. Concretament, la norma BS 8414 se centra en l’avaluació 
del comportament de parets exteriors en condicions d’incendi iniciat en una habitació i que es 
propaga cap a la façana a través d’una sortida com una finestra (situació de post-flashover).  
La mostra de l’assaig BS 8414 està formada per una paret exterior, simulant la façana d’un edifici, i 
una ala. Ambdues parts estan fixades i suportades o bé per maçoneria en el cas de la BS 8414-1 (part 
1), o bé per una estructura de ferro per a la BS 8414-2. A la base de la façana s’hi troba un obertura a 
través de la qual el foc es podrà propagar. El dany causat pel foc es valora en funció de la propagació 
vertical del foc, tot contemplant-hi també els casos de penetració del foc o de caiguda de material. 
Així doncs, com es pot veure a la Figura 4-5 la configuració de la mostra a assajar està formada per: la 
façana principal, amb un mínim de 6 m d’alçada des de la cambra de combustió i amb 2,8 m com a 
mínim d’amplada; l’ala lateral, perpendicular a la façana, de la seva mateixa alçada i amb un mínim 
de 1,5 m; i, finalment, la cambra de combustió, col·locada a la base amb unes dimensions de 2 ± 0,1 
m d’alçada i amplada.  
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Figura 4-5. Configuració i dimensions de la mostra de l'assaig BS 8414-1 (British Standards Institution, 2002) 
La norma també indica la col·locació de 16 termoparells a la cara exterior de la façana, com s’indica a 
la Figura 4-6. La posició dels 8 termoparells exterior a l’alçada més elevada es repetirà per totes les 
capes interiors on es vulguin col·locar termoparells. Així doncs, si es tracta d’un assaig amb 
termoparells a dos nivells de fondària, s’han d’utilitzar 24 unitats d’aquests aparells. A més, aquests 
hauran de ser col·locats amb la profunditat justa perquè quedin a la meitat de fondària de la capa a 
desitjada. De la mateixa manera, en cas que la façana sigui ventilada, els termoparells que es 
col·loquin dins la cavitat hauran de respectar el segon nivell d’alçada així com hauran de ser 
posicionats a la mitja fondària de la cavitat. Cal mencionar, a més, que tots els termoparells han de 
ser del tipus K (cromel i alumel) i de diàmetre 1,5 mm (British Standards Institution, 2002).  
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Figura 4-6. Posició dels termoparells exteriors segons la norma BS 8414-1 (British Standards Institution, 2002) 
A l’inici de l’assaig, les condicions ambientals han de ser de temperatura dins el rang 20 ± 15 ºC, 
velocitat d’aire menor a 2 m/s, i cel lliure de boira o precipitació. De donar-se les condicions, l’assaig 
comença amb la ignició de la cambra de combustió, on s’hi troba fusta apilada, que s’utilitzarà de 
combustible en ser el poder calorífic de la pira de fusta semblant al d’un mobiliari típic d’una sala 
domèstica. D’aquesta manera, es reproduirà les condicions de càrrega de foc completament 
desenvolupat. S’espera que la foguera emeti aproximadament un total de 4500 MJ durant els 30 min 
de crema, amb màxims de 3 ± 0,5 MW (British Standards Institution, 2002). Als 30 min de la ignició, 
es procedeix a l’extinció de la font de calor; als 30 minuts següents s’extingeix el foc de tota la 
mostra, respectant el màxim de 60 minuts de durada de la prova. 
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Així doncs, amb la norma BS 8414, el British Standards Institution ha aconseguit reglamentar un 
assaig de façanes que permet l’avaluació de la propagació del foc des d’una finestra cap a la resta de 
l’edifici. De fet són moltes les observacions per a l’anàlisi que es poden extreure d’aquest test, com 
ara la propagació de la flama, el dany causat sobre la paret i dins la cavitat, el despreniment de 
material causat pel foc, i fins i tot el col·lapse d’alguns elements estructurals. Per aquesta raó, i 
donada la manca d’una norma europea, el BS 8414 és una norma referent per als assajos de foc de 
façana. 
 
4.4 Discussió  
Analitzada la reglamentació disponible per al disseny en l’edificació tenint en compte la vulnerabilitat 
al foc de les façanes, s’evidencia la necessitat d’un referent reglamentari per a l’avaluació precisa i 
realista del foc en aquests elements constructius. Un dels trets més rellevants per a l’estudi de 
l’incendi de façanes és precisament la manca d’una norma harmonitzada a nivell europeu. Aquesta 
circumstància resulta encara més problemàtica en no disposar a l’estat espanyol d’una normativa 
pròpia per tal d’avaluar el foc a façana en condicions realistes. Altres països europeus han 
desenvolupat la seva pròpia reglamentació com ara França, Suècia, Alemanya o Anglaterra, amb la 
norma BS 8414. Totes aquestes normes tenen per objectiu l’avaluació de la propagació del foc en 
solucions constructives i en condicions realistes, tant per l’incendi com per l’entorn.  
A diferència d’aquests països, a l’estat espanyol tan sols es disposa de la reglamentació del CTE. 
Tanmateix, potser per manca de profunditat i detall, les indicacions del CTE no poden garantir l’ús 
d’un material adient per a la protecció al foc. Per una banda, negligeixen tots els edificis que quedin 
fora del rang mencionat; de l’altra tan sols condicionen el tipus de material superficial. De fet, donat 
que als incendis reals sovint la flama arriba fins a capes interiors de la façana, la sola restricció sobre 
el material superficial no és suficient, ja que permet l’ús de materials de reacció inferior que, en cas 
d’incendi, comporten una contribució al foc que no queda contemplada pel CTE (Giraldo, 2014). A 
nivell europeu, la creació de les Euroclasses i el desenvolupament dels seus assajos normativitzats 
han estat un punt d’inflexió en l’avenç en la reglamentació i harmonització de l’estudi de la reacció al 
foc, però clarament no poden suplir tota la problemàtica comportada per l’absència d’una normativa 
de referència per a l’avaluació de la propagació del foc en diferents elements de construcció.  
Òbviament, l’avaluació de la propagació del foc als edificis requereix el coneixement de la reacció al 
foc dels seus materials, però aquest no és suficient per poder preveure el comportament del foc a 
escala real. Així doncs, és clara la necessitat d’un procés de normativització i harmonització  per a 
l’avaluació de la reacció dels elements constructius a gran escala. 
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5 EXPERIMENTACIÓ A GRAN ESCALA 
5.1 Antecedents 
En aquest context de manca d’harmonització en l’experimentació amb el foc de façanes, és 
destacable la pluralitat d’assajos dissenyats i realitzats per diversos grups de recerca d’arreu del món 
en aquest àmbit. Aquests experiments han tingut l’objectiu genèric de comprendre l’efecte de 
diferents factors sobre l’incendi en façanes, responent a una necessitat real de coneixement sobre la 
reacció al foc de les façanes més emprades en el context actual, tant pel seu material com la seva 
configuració. A continuació s’exposen els exemples més destacables de l’estat de l’art, recopilats en 
gran part al 1st International Seminar for Fire Safety Facades, celebrat a Paris l’any 2013. 
Un dels tòpics principals abordat en aquest congrés va ser la problemàtica de les façanes ventilades i 
la perillositat de la cavitat d’aire en cas d’incendi (factor, d’altra banda, menystingut a les normes 
existents). De fet, alguns estudis previs de simulació indicaven que la temperatura a la càmera d’aire 
podia arribar a valors més elevats que a la paret exterior (Chow, 2010). Aquest fet feia dels assajos 
amb façanes ventilades una experimentació necessària per corroborar el comportament del foc 
previst en aquestes condicions. Per aquesta raó, es va dur a terme un experiment sobre façanes amb 
una configuració semblant a la norma BS 8414, tot induint el foc en una cambra petita adjacent 
(Chow, 2013) tal com es pot apreciar a la Figura 5-1.  
 
Figura 5-1. Configuració de l’assaig en façana ventilada (Chow, 2013) 
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El test es va centrar en l’estudi del flux de calor dins la cavitat, per la qual cosa es van prendre 
mesures de temperatura tant internes com externes. En tractar-se de façanes de vidre, i per tal de 
concentrar l’anàlisi en l’efecte de l’estructura de la façana i no pas del material, les temperatures 
mesurades no van correspondre a posicions sobre la superfície del vidre, sinó a la temperatura de 
l’aire en posicions properes a aquesta. Es van dur a terme nou experiments amb aquesta 
configuració, amb modificacions en la fondària de la cavitat d’aire que va des de 2 m a 1 m. Els 
resultats van concloure que la flama podia prendre diferents formes dins la cavitat. A la Figura 5-2 
apareixen representades esquemàticament les formes que pot adoptar la flama. 
 
Figura 5-2. Propagació de la flama dins la cavitat d'una façana ventilada (Chow, 2013) 
La forma que adopta la flama dins la cavitat és de gran rellevància alhora d'analitzar les mesures dels 
termoparells i la relació entre elles. Per exemple, una mesura baixa de temperatura no indica la 
manca de flama, sinó la separació d'aquesta respecte la paret on està col·locat el sensor. 
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Un altre estudi exposat al 1st International Seminar for Fire Safety Facades partia de la necessitat de 
regularitzar l’ús de materials combustibles a les parets exteriors (Nishio, et al., 2013). En aquest 
context, els investigadors van desenvolupar un mètode de test de foc de façana consistent, de nou, 
en la generació d’una flama a una finestra i de l'observació de la seva propagació. La Figura 5-3 
mostra la configuració utilitzada per a aquest assaig, tant pel que fa a la mida de la proveta com a la 
posició dels termoparells.  
 
Figura 5-3. Configuració de l'assaig sobre façanes amb combustibles (Nishio et al., 2013) 
Gràcies a la multitud de combinacions de configuracions i materials d’aquest assaig, es va poder 
avaluar l'efecte de diferents factors en la propagació d’un foc. Tant en façanes ventilades com no 
ventilades, es van dur a terme proves amb poliestirè extruït, poliestirè expandit, poliuretà, polietilè, 
en diverses formes, entre d’altres. A mode de resum, cal remarcar que els resultats van indicar que la 
major propagació de foc es donava amb casos de façanes ventilades i dels materials poliestirè extruït 
(XPS), poliestirè expandit (EPS) i fusta sense retardant.  
En la línia de l'anàlisi de la reacció dels materials, són diversos els estudis sobre la reacció al foc del 
poliestirè donat l’abundant ús que se’n fa com a aïllant (Mikkola et al., 2013; Nishio et al., 2013; 
White et al., 2013). De fet, el 2013, investigadors de la Universitat Mälardalen (Suècia) van realitzar 
tota una sèrie d’experiments sobre la reacció al foc del poliestirè (Kumm, et al., 2013). Més 
concretament, es va treballar amb plaques d’aïllament d’EPS, lleugeres, sense retardant de flama. Les 
plaques es van muntar amb un acabat de fibra de silicat no combustible i van ser cremades amb una 
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torxa de goteig d’heptà que simulava les primeres flames que escapen per la finestra en un recinte 
tancat. La Figura 5-4 mostra com es va dur a terme la ignició. 
 
Figura 5-4. Ignició del panell de poliestirè (Kumm et al., 2013) 
Els resultats van indicar que la reacció al foc havia estat molt condicionada pel gruix de les taules així 
com del gruix de la capa d’aire entre capes. També s’hi va observar que, a les taules més primes, 
l’EPS fonia ràpidament, fet que, tot i comportar àrees a la paret sense poliestirè que evitessin doncs 
la propagació de la flama, va implicar també la creació d’un incendi de bassal (pool fire) a terra, tal 
com s’aprecia a la Figura 5-5. 
 
 
Figura 5-5. Pool fire creat per la caiguda d'EPS (Kumm et al., 2013) 
D’altra banda, les taules més gruixudes i de diverses capes eren aquelles on la flama es propagava 
més ràpidament cap a munt, a causa del pas que permetia l’aire entre les capes, com ja s’ha 
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comentat. De nou, a les conclusions d’aquest assaig es va tornar a remarcar les mancances dels 
assajos normativitzats en l’avaluació la propagació del foc d’especial èmfasi per als casos de façanes 
ventilades. 
Aquest fet va ser també constatat per Glennie i Hadjisophocleous (2013) al 1st International Seminar 
for Fire Safety of Facades en exposar el test que havien desenvolupat per avaluar la propagació del 
foc en diferents condicions de ventilació. Amb aquesta finalitat, es van fer servir sis compartiments 
de dimensions 4 m, 3 m i 2,75 m d’alçada, amb una cambra interior per a la font de calor, com 
mostra la Figura 5-6. El combustible es trobava dins, on s’havien dipositat diversos cremadors petits 
de propà.  
 
Figura 5-6. Configuració assaig amb fluxos de ventilació (Glennie i Hadjisophocleous, 2013) 
Aquest compartiment comptava amb una finestra ajustable a la cara frontal, de 3 m x 1,5 m, que 
podia ser reduïda fins a les dimensions 1 m x 1 m. A més, es podia subministrar aire addicional a la 
cambra forçant-ne un flux a través de petites entrades situades al darrera del compartiment. 
D’aquesta manera, era possible variar la ventilació per tal d’estudiar el seu efecte sobre la 
propagació del foc. Amb aquest objectiu, van fer servir quatre fluxos d’aire diferents, alhora que es 
van combinar amb dues mides de finestra i amb dos tipus de control del foc: per combustible i per 
ventilació. D’aquesta manera, es van dur a terme aproximadament vint testos d’entre 15 i 20 minuts 
de durada. Dels resultats se’n va desprendre una relació entre la màxima temperatura interior i el 
màxim flux de calor. També es va observar com l’augment de ventilació comportava un augment en 
la radiació mesurada, tot i que sense tan sols arribar al 10% d’augment respecte a una configuració 
sense ventilació. Tanmateix, en ser la ventilació molt més elevada, la temperatura del compartiment 
va disminuir, així com la radiació mesurada. Així doncs, es va observar com l’efecte de la ventilació 
podia afavorir o disminuir el foc en funció de la seva pròpia magnitud. 
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Recentment ha tingut lloc a Barcelona el Fire Seminar 2014 organitzat per la Fundación Fuego amb 
l’objectiu d’estudiar la reacció al foc de materials aïllants sovint utilitzats en la construcció. La jornada 
ha comptat amb l’assistència de grups molt diversos, amb graus molt diferents de coneixement 
tècnic sobre incendis. Per aquesta raó, el Fire Seminar ha estat enfocat en clau divulgativa i amb la 
intenció de fomentar el coneixement sobre la protecció contra incendis, més enllà de les normes 
conegudes, prenent consciència de la diferència de comportament al foc que presenten els materials 
en ser assajats en escala petita en comparació amb el seu comportament real, a escala gran. 
Realitzat el 12 de juny de 2014 al port de Barcelona, l’acte va incloure, a banda de seminaris 
d’experts, un muntatge experimental a escala real per avaluar la reacció al foc de diferents materials 
i sistemes constructius (compartiments, cobertes i façanes). Tal i com s’ha mencionat en capítols 
anteriors, és objecte d’aquest projecte l’anàlisi i discussió de resultats dels assajos en façanes.  
 
5.2 Metodologia seguida al Fire Seminar 2014 
L’assaig de façanes dut a terme al FireSeminar 2014 es va basar en la norma britànica BS 8414, 
consistent en la representació d’un foc completament desenvolupat a una sala adjacent a la façana, 
amb la conseqüent propagació de les flames a través d’una finestra. Per tal de recrear un escenari 
realista, les façanes van ser representatives d’una construcció real en el seu ús final.  
 
5.2.1 Disposició de façanes i materials 
La configuració de les façanes va seguir l’estàndard detallat a la BS 8414-1. Cada façana va mesurar 
2,80 m d’ample i 8 m d’alçada, dimensions amb les quals es pot avaluar la propagació del foc des 
d’una planta baixa fins a dues per sobre. El forat ubicat a la part inferior del mòdul que representa la 
finestra a través d’on es propaga el foc cap a l’exterior va ser de 2 m per 2 m. A més, tenint en 
compte que es pretenia avaluar la reacció al foc dels materials i els elements de construcció en la 
situació més desfavorable possible, es va haver de reproduir les pitjors condicions per a la 
propagació. Per aquesta raó, es col·locà una ala lateral de 1,50 m que canalitzava la propagació 
exterior i propiciava la concentració de flux de calor sobre la superfície.  
 
L’assaig es va dur a terme amb quatre mòduls: dues façanes ETICS i dues façanes ventilades. La 
configuració de cadascuna queda reflectida a la Taula 5-1, amb la nomenclatura utilitzada per 
anomenar les diferents façanes. 
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Taula 5-1. Configuració de les façanes del Fire Seminar 2014 
ETICS - EPS 
ETICS - LR 
Suport de formigó cel·lular Suport de formigó cel·lular 
Panell de poliestirè expandit  
- 120 mm d’espessor 
- adherit al suport amb morter 
Panell de llana de roca RockState Duo (Rockwool)  
- 120 mm d’espessor 
- adherit al suport amb morter 
Capa de morter de base amb malla interior Capa de morter de base amb malla interior 
Imprimació Imprimació 
Acabat de siloxà - silicona Acabat de siloxà - silicona 
Vent - PUR Vent - LR 
Façana ventilada Façana ventilada 
Suport de formigó cel·lular Suport formigó cel·lular 
Panell poliuretà 
- 100 mm d’espessor 
- fixat mecànicament al suport 
Panell de llana de roca VentiRock Duo 
(Rockwool) 
- 100 mm d’espessor 
- fixat mecànicament al suport 
Perfileria de façana ventilada Perfileria de façana ventilada 
Càmera d’aire de 40 mm aprox. Càmera d’aire de 40 mm aprox. 
Acabat placa de fenòlic de 8 mm aprox. Acabat placa de llana de roca de 8 mm aprox., 
amb capa de pintura 
 
La disposició de les mostres durant el Fire Seminar queda representada a la Figura 5-7. 
 
Figura 5-7. Disposició de les façanes al Fire Seminar 2014 
 (D’esquerra a dreta: ETICS –EPS, ETICS – LR, Vent – PUR, Vent – LR) 
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5.2.2 Instrumentació 
Durant l’assaig del Fire Seminar de façanes es van utilitzar diversos aparells per a l’anàlisi del 
comportament de l’incendi. Pel que fa a la mesura de temperatures, es va comptar amb 20 
termoparells i una càmera termogràfica, alhora que es van fer servir aparells visuals com una càmera 
de vídeo i una càmera fotogràfica.  
 
Termoparells 
Els termoparells utilitzats van ser de tipus K (cromel i alumel) d’1 mm de diàmetre, i aïllats amb 
Inconel 600, amb uns data loggers Onset HOBO® loggers que registraven les temperatures amb una 
freqüència d’1 Hz. Tot i que la norma BS 8414 ordena l’ús de 16 d’aquests termoparells a la cara 
exterior i de 8 més a cada capa interior estudiada, per a cada façana, a l’assaig del Fire Seminar es va 
portar a terme la mesura de temperatures amb tan sols quatre termoparells per a cada façana ETICS 
(dos exteriors i dos interiors) i sis per a cada façana ventilada (dos exteriors i quatre interiors). Els 
termoparells es van col·locar a dos nivells d’alçada: un a 1 m de la cambra de foc i un altre a 3m; i a 
tres nivells de profunditat: a l’exterior (TCE), a l’interior (TCI) i, en el cas de les ventilades, a la càmera 
d’aire (TCV). La Figura 5-8 i la Figura 5-9 mostren amb major detall la posició dels termoparells 
interiors, entre la capa d’aïllament i el suport, així com la dels termoparells de la cavitat d’aire, just a 
sobre de la capa d’aïllament.  
 
 
Figura 5-8. Posició del termoparell interior (TCI) a la configuració ETICS (Giraldo & Cortés, 2014) 
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Figura 5-9. Visió transversal de les posicions dels termoparells 
 
La nomenclatura que es fa servir per referir els termoparells es detalla a la Taula 5-2. 
Taula 5-2. Nomenclatura per als termoparells 
 
Alçada: 1 m des de la cambra Alçada: 3 m des de la cambra 
Paret exterior TCE1 TCE3 
Sobre el suport interior TCI1 TCI3 
A la càmera d’aire TCV1 TCV3 
 
La càmera termogràfica 
L’equip de termografia és un sistema de mesura de temperatura i d’enregistrament d’imatges en 
temps real, basat en els principis de la termografia infraroja (IR). Aquest equip proporciona 
seqüències d’imatges que representen, en diferents colors o escala de grisos, la distribució superficial 
de temperatures de l’objecte filmat. La càmera termogràfica utilitzada va ser l’AGEMA Thermovision 
570 versió Pro de la casa comercial FSI FLIR Systems. Aquesta càmera opera en el rang de l’espectre 
de l’infraroig comprès entre 7,5 i 13 μm. Per formar la imatge la càmera utilitza un sistema FPA –
Focal Plane Array– que es basa en una matriu bidimensional de sensors, de dimensions 320x240 
píxels. Els sensors capten simultàniament el valor de tots els punts i proporcionen una imatge amb 
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aquesta resolució. La freqüència d’enregistrament màxima és de 5 imatges per segon. L’interval de 
temperatures que es pot mesurar amb la càmera està compres entre ‐20°C i 1500°C. El mode 
d’operació es divideix en tres rangs diferents: de ‐20°C a 120°C, de 80°C a 500°C i de 350°C a 1500°C. 
A la Taula 5-3 s’hi resumeixen les principals característiques tècniques. La càmera estava situada a 15 
metres aproximadament de les façanes. Amb aquesta dada, juntament amb les dades de 
temperatura i humitat relativa es va parametritzar la transmissivitat atmosfèrica. L’emissivitat 
emprada per a les lectures de temperatura va ser propera a la del cos negre, amb la qual cosa es van 
obtenir lectures de temperatures de brillantor (brightness temperatures).  
Taula 5-3. Especificacions tècniques de la càmera termogràfica 
Càmera termogràfica Agema 570 Pro 
Tipus de detector  Focal Plane Array – FPA no refrigerat 
Rang espectral 7,5 – 13 μm 
Camp de visió (H x V) 24° x 18° 
Precisió ±2% del rang o ±2°C 
Sensitivitat tèrmica < 0,15°C 
Resolució espacial (IFOV) 1,3 mrad 
Rangs de mesura -20°C – 120°C 
80°C – 500°C 
350°C – 1500°C 
 
 
Altres aparells 
Per tal de registrar variables meteorològiques com la temperatura ambient, la humitat relativa, o la 
velocitat o direcció del vent, es va col·locar una estació meteorològica a prop dels experiments. 
Finalment, totes les proves es van filmar amb una càmera de vídeo alhora que es van fotografiar 
diversos moments de l’assaig. Més concretament, es va utilitzar el model Handycam HDR J10 de la 
marca Sony i Sony W800/S20 MP Digital Camera.  
  
41 EXPERIMENTACIÓ A GRAN ESCALA 
5.2.3 Mètodes d’anàlisi 
Per a l’obtenció i tractament de dades es van utilitzar recursos i mètodes diferents. D'una banda, es 
van analitzar els valors de les temperatures, tant dels transmesos directament pels termoparells, 
com d'aquells obtinguts per un procés d'extracció de dades de les imatges termogràfiques. D'altra 
banda, gràcies a la filmació de l'assaig, es va analitzar visualment l'evolució de l’efecte del foc a les 
façanes.  
Metodologia de tractament d’imatges termogràfiques 
En aquest projecte es va dissenyar una metodologia específica de tractament d’imatges 
termogràfiques a partir de l’ús del softwareThermaCam Researcher® i la programació algorítmica 
amb Visual Basic (inclòs al programari Microsoft Excel).  El primer és un software dissenyat per a 
l'exploració d'imatges infraroges. Tanmateix, les opcions del propi programa no permeten fer un 
estudi exhaustiu de tot un objecte al llarg d'una seqüència d’imatges, sinó que estan més aviat 
dissenyades per a lectures puntuals. Per aquesta raó, es va recórrer a una exportació de dades 
mitjançant macros de Visual Basic necessària per tal de dur a terme una anàlisi exhaustiva de la 
variació de temperatures en el temps i l’espai.   
Amb aquestes eines es va desenvolupar un procediment per obtenir les següents variables d’estudi: 
temperatura IR corresponent a les posicions dels termoparells exteriors, temperatures màximes i 
mitjanes de cada façana i estimació de l’alçada de la flama. A l’Annex I es recopilen els algoritmes 
generats en aquest procediment d’anàlisi, però a continuació se’n fa una descripció qualitativa. 
El software ThermaCam Researcher® permet la utilització de certes geometries (com ara punts, 
rectes o àrees) com a zones d’estudi dins la imatge importada. Per aquesta raó, per a l’obtenció de 
les temperatures IR corresponents a la posició on estaven ubicats els termoparells es van crear 
objectes tipus línia al llarg de cada façana i al centre d’aquestes tal i com mostra la Figura 5-10. 
 
Figura 5-10. Anàlisi de la imatge infraroja amb línies 
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Per conèixer la posició corresponent als termoparells exteriors, es va realitzar un càlcul de 
proporcions entre els píxels de cada objecte línia i els 8 m corresponents a la longitud real de la 
façana. Un cop determinat el píxel corresponent a la posició de cada termoparell exterior es va 
exportar el seu valor per a cada imatge de la gravació IR, obtenint així una evolució de temperatura 
amb el temps d’enregistrament per a cada punt on hi havia ubicat un termoparell exterior. 
De manera anàloga, es van obtenir els valors de la temperatura màxima i mitjana de cada façana per 
a cada imatge gravada. En aquest cas, els objectes creats van ser àrees que contenien tota la 
superfície de la façana exceptuant el dintell, ja que aquesta zona no pertoca per a l’estudi de la 
propagació del foc. D’aquesta manera es van definir les àrees a estudiar com es representa a la 
Figura 5-11.  
 
Figura 5-11. Anàlisi de la imatge infraroja amb àrees 
Per últim, per a l’estimació de l’alçada de la flama es va utilitzar, de nou, objectes del tipus línia. En 
aquest cas, però, es va generar per a cada façana, cinc línies al llarg de la façana. Com es pot apreciar 
a la Figura 5-12, aquestes mantenien una distància més o menys constant entre elles, de valor 0,5 m. 
 
Figura 5-12. Anàlisi infraroja de la façana ETICS - EPS  
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Considerant la temperatura mínima a la punta de la flama (flame tip) a 350 ºC (Babrauskas, 2006) i 
assumint d’entrada que les temperatures de brillantor tenien valors del mateix ordre de magnitud 
que les temperatures reals, es va desenvolupar un algoritme que recorregués la longitud de cada 
línia partint del seu punt més alt fins al primer valor de temperatura igual o superior als 350 ºC. En 
arribar a aquest valor, i calculant la proporció entre els píxels de l’objecte i l’alçada real, l’algoritme 
tornava l’alçada corresponent al primer punt superior en arribar als 350 ºC.  Tenint aquest valor per a 
les cinc línies en cada instant de gravació, es va procedir a calcular els valors mínims, mitjans i 
màxims d’aquestes cinc alçades, obtenint així doncs una estimació de l’alçada mitjana de la flama, 
amb un marge d’error. 
 
Metodologia per a l’anàlisi de l’avanç del front de calor a les façanes 
Es va realitzar un mapa visual de l'evolució de les marques en forma de corona que l'efecte de la 
calor i la flama deixa a les façanes mitjançant l’eina de disseny assistit per computadora AutoCad, tal i 
com mostra la Figura 5-13.  
 
Figura 5-13. Resseguiment de les corones sobre les façanes al minut 27 des del seu inici (temps en minuts) 
 
5.3 Resultats i discussió 
5.3.1 Anàlisi qualitativa de les proves 
L’experiment va començar amb la ignició de les piles de combustible de fusta (wood cribs) de les 
façanes en el següent ordre: ETICS – EPS, ETICS – LR, Vent – PUR i Vent – LR. És remarcable com al 
començament de les proves, sembla que la façana ETICS – LR és la que desenvolupa més ràpidament 
una major alçada de la flama; seguida de de la ETICS – EPS i de la Vent – LR. Al voltant dels 7 minuts 
des del principi de l’assaig, es pot advertir com la flama de gairebé totes les maquetes ja comença a 
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sobrepassar el límit superior de la finestra, tot superposant-se davant la part més baixa de la 
superfície de la façana, sobretot en el cas de les dues primeres façanes en cremar (ETICS – EPS i ETICS 
– LR), com es pot apreciar a la Figura 5-14.  
 
Figura 5-14. Imatge de l'assaig als 7 minuts des de l'inici 
En aquest moment, la superfície de la façana ETICS - EPS comença ja a enfosquir; més tard, aquest 
efecte s’incrementa, tot havent format una àrea fosca en forma d’arc per sobre la finestra. Als 10 
minuts de l’inici de la prova, representats a la Figura 5-15, ja s’aprecia l’inici de l’enfosquiment a les 
altres façanes ETICS – LR i Vent – PUR. 
 
 
Figura 5-15. Imatge de l'assaig als 10 minuts des de l'inici 
Cal assenyalar que aquest primer ennegriment de les façanes correspon probablement a l’efecte del 
sutge de la flama sobre la superfície, que en depositar-s’hi l’enfosqueix. Així doncs, en cremar-se la 
fusta del dintell, els gasos de combustió de la flama i les partícules produïdes, especialment el carbó, 
acaben posicionant-se sobre la superfície de la façana, adquirint així aquest caràcter fosc.  
Aproximadament un quart d’hora després del començament de la prova, quan la diferència de temps 
entre l’inici de la ignició de les diferents façanes ja no és significativa, s’aprecia clarament que la 
flama de la façana ETICS-EPS és més gran que la flama de la façana ETICS-LR. En aquest moment es 
pot afirmar que la superioritat de l’alçada de la flama d’aquesta façana no ve causada per 
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l’anticipació de la ignició, sinó que és un dels trets distintius del comportament de la flama durant 
gran part de la gravació. D’altra banda, la façana ventilada de PUR  més endavant comença a 
equiparar l’alçada de la flama a la de la ETICS – EPS, amb una flama menys intensa, però amb el 
material de la façana considerablement afectat (Figura 5-16). També s’adverteix  com la flama ha 
creat marques a totes les façanes amb el tret característic de la façana Vent – PUR, on es poden 
apreciar signes de carbonització.  
 
Figura 5-16. Imatge de l'assaig als 14 minuts des de l'inici 
Particularment, a la façana ETICS – EPS es pot apreciar clarament l’aparició d’un efecte de “doble 
corona” que la flama provoca a la paret. Aquest efecte respon, per una banda, a la decoloració del 
material de revestiment per efecte de la calor i, per l’altra, a l’ennegriment per deposició de sutge a 
zones més fredes. En avançar l’assaig, la façana ETICS – LR i Vent – LR també mostra aquest efecte a 
la seva superfície, com es veu a la Figura 5-17. D’altra banda, la façana ventilada de PUR es distingeix 
per no formar aquesta doble marca a la superfície per la pròpia carbonització del seu material de 
recobriment. 
 
Figura 5-17. Imatge de l'assaig als 20 minuts des de l'inici 
Com es pot apreciar a la Figura 5-17 la forma de la flama, lluny de ser perfectament vertical, té una 
clara inclinació cap a fora que, alhora, acaba corregint-se amb un gir de nou cap a endins. Aquesta 
forma convexa que provoca una pèrdua de contacte de la flama amb la superfície de la façana en les 
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seves parts més baixes, és visible en totes les façanes i és especialment evident en la façana ETICS – 
EPS.  
Vint-i-cinc minuts després de l’inici del test (Figura 5-18) queda del tot palès que d’una banda, la 
façana ETICS – LR és la més resistent i la que presenta menor reacció al foc. Per altra banda, la façana 
Vent - PUR és l’única que pateix una propagació de la flama on hi contribueixen pròpiament els 
materials de les façanes. Com mostra la Figura 5-18, la flama s’estén fortament per la façana Vent - 
PUR, arribant a introduir-se entre les plaques i provocar així la caiguda d’alguna d’elles. A més, la 
sortida de la càmera d’aire superior ja no dóna lloc només a fums, sinó que s’hi pot apreciar flama. 
Així doncs, no només aquesta façana mostra la flama més estesa a la capa exterior, sinó que per la 
càmera d’aire s’hi ha introduït i desenvolupat una flama que s’ha estès fins als 8 m de longitud de la 
façana. Aquest comportament, tanmateix, no es pot atribuir únicament a la configuració estructural 
de la façana, ja que el contrast amb la ventilada de llana de roca mostra que la ventilació no és 
condició suficient per a que la flama s’hi propagui tan extremadament. 
 
 
 
Figura 5-18. Imatge de l'assaig als 25 minuts des de l'inici 
 
5.3.2 Temperatures proporcionades pels termoparells 
Es mostren els resultats dels termoparells en gràfiques temporals on l’instant de temps de 0 segons 
correspon a l’inici de la ignició per a cada façana. Així doncs, les temperatures mesurades estan 
representades als gràfics de la Figura 5-19, la Figura 5-20, la Figura 5-21 i la Figura 5-22. 
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Façana ETICS – EPS 
 
Figura 5-19. Gràfic de les temperatures mesurades pels termoparells a la façana ETICS - EPS 
Com es pot observar a Figura 5-19, el TCE1 entra en contacte amb la flama ràpidament després de 
l’inici de la prova, amb dos pics marcats amb valors al voltant dels  de 375 ºC i dels 575 ºC. La següent 
davallada de la mesura del termoparell exterior TCE1 és simultània a l’augment de temperatura 
registrat pel termoparell interior TCI1, la qual cosa podria associar-se a un procés endotèrmic 
d’escalfament fins a punt de fusió. De fet, l’augment de la mesura del TCI1 augmenta fins a arribar a 
un valor de 60 – 70 ºC on la temperatura s’hi estabilitza. La diferència de la temperatura mesurada 
pel termoparell interior amb la temperatura de fusió del poliestirè, entre els 100 – 120 ºC (AAPE, 
2005; Radco, 2011) podria explicar-se per la posició més interior, sota l’efecte de l’aïllament, del 
termoparell de mesura.  
Tot i així, la marcada disminució de la temperatura del TCE1 també podria indicar la pèrdua de 
contacte del termoparell amb la flama, que hauria adquirit una forma còncava com s’ha explicat 
anteriorment. D’altra banda, el TCI1 mostra un augment brusc de temperatura, amb un pic de l’ordre 
de 325ºC (propera a la temperatura a la que apareixen els gasos de piròlisi) al voltant dels  7 minuts 
des de l’inici de la prova, seguit d’una estabilització sobre els 300 ºC. Aquesta temperatura podria 
correspondre a la dels vapors de l’aïllant que, a mida que aquest es va desintegrant, s’incorporen a la 
flama. 
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De manera similar al descrit pel TCE1, el TCE3 mesura pics de temperatura al voltant dels minuts 6 i 
7; el primer sobre els 260 ºC i el segon sobre els 400 ºC. A l’igual que per al termoparell més baix, 
aquests pics van seguits d’una estabilització de la temperatura al voltant dels 300 ºC, com el TCE1.  
Es pot comprovar com, tot i molt propers, els valors dels termoparells interiors es mantenen per sota 
dels respectius exteriors en tot moment. 
 
Façana ETICS – LR 
 
Figura 5-20. Gràfic de les temperatures mesurades pels termoparells a la façana ETICS – LR 
L’evolució de les temperatures de la façana ETICS – LR a la Figura 5-20 és força diferent de les de 
l’ETICS – EPS de la Figura 5-19. Malgrat la manca d’informació a causa de la fallada dels termoparells 
interiors, probablement col·locats massa a l’interior del suport, les mesures dels termoparells 
exteriors TCE1 i TCE3 mostren un comportament considerablement diferent de l’anterior façana 
estudiada.  
En aquest cas, l’evolució de les temperatures mesurades per ambdós és paral·lela. Ambdós 
termoparells van registrant temperatures que s’incrementen amb el temps (tret dels darrers 5 
minuts de la prova). Les temperatures del termoparell TCE1 indiquen clarament contacte amb flama, 
mentre que les del TCE3 només arriben a valors de 300-350 ºC transcorreguts 20 minuts després de 
la ignició.  
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Façana Vent – PUR 
 
Figura 5-21. Gràfic de les temperatures mesurades pels termoparells a la façana Vent - PUR 
Cal assenyalar que en aquesta prova van fallar diversos termoparells ja que, tal i com s’ha assenyalat, 
va ser la més intensa de totes i en la que el material de la façana va quedar més malmès (Figura 
5-21). En aquest test és remarcable la pujada inicial de temperatura simultània pels tres termoparells 
TCE1, TCV3 i TCV1. L’evolució de temperatures en aquests termoparells mostra com, al canal de 
ventilació sobre els 5 minuts de la prova, s’enregistren temperatures ja molt elevades que indiquen 
presència de flama a la ventilació  (800ºC) a 1 m d’altura i de l’ordre de 600ºC a 3 m, mentre que a 
l’exterior, no superen els 300ºC (cal assenyalar que TCE1 s’estabilitza a temperatures d’aquest ordre 
durant tota la prova, coincident amb el TCE1 de la prova ETICS-EPS). Pel que fa al termoparell TCI1, 
experimenta un increment sobtat a partir dels 10 minuts, tot just després de l’inici de la davallada de 
temperatura del TCV1. Així doncs, la temperatura a la ventilació decau mentre l’aïllament s’escalfa, i 
quan aquest arriba a temperatures de l’ordre de 500ºC, la temperatura a la ventilació torna a 
incrementar-se. D’aquesta manera, la temperatura del TCV1 podria estar relacionada amb 
l’increment de temperatura de l’aïllant fins a la seva inflamació, a partir de la qual, la temperatura de 
TCV1 augmenta. A més, la total superposició d’ambdós termoparells TCV1 i TCI1 a partir de llavors 
indica, probablement, que el material aïllant ha estat completament consumit. 
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Façana Vent – LR 
 
Figura 5-22. Gràfic de les temperatures mesurades pels termoparells a la façana Vent - LR 
A la Figura 5-22, s’observa de nou com la temperatura al canal de ventilació puja ràpidament instants 
després de la ignició de la prova, assolint valors màxims de l’ordre de 1000 ºC a 1 m d’altura i màxims 
superiors als 800ºC a 3 m. Aquest valors mostren com les flames propaguen a través de la cambra 
d’aire, ja des de l’inici de la prova. La temperatura exterior a 1 m assoleix temperatures de més de 
600ºC a partir del minut 4 de la prova, amb la qual cosa es pot afirmar que en aquest punt hi ha 
també contacte directe amb flama durant tot el test. A l’exterior a 3 m, s’observa com la 
temperatura incrementa gradualment i, de manera sobtada a partir del minut 8, assoleix valors 
màxims de l’ordre de 800ºC. Pel que fa a les temperatures interiors, aquestes assoleixen valors 
màxims de l’ordre de 800ºC a 1 m i 650ºC a 3m, sense perdre integritat. 
 
5.3.3 Comparativa de mesures puntuals de termoparells i termografia 
Com s’ha explicat a l’apartat 5.2.3, s’ha utilitzat la gravació de la càmera termogràfica per obtenir les 
lectures infraroges de la temperatura  a les posicions dels termoparells exteriors. La comparativa de 
mesures dels termoparells i termografia no només suposa un segon apropament a la mesura de 
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temperatures sinó que permet, també, fer supòsits sobre la forma de flama en base a les diferències 
entre les mesures dels termoparells.  
 
Façana ETICS – EPS 
 
Figura 5-23. Mesures de temperatures dels termoparells i la càmera termogràfica de la façana ETICS - EPS 
A la  Figura 5-23 podem veure, en continu, l’evolució de la temperatura exterior enregistrada pels 
termoparells TCE1 i TCE3. Aquesta gràfica també inclou les mesures puntuals extretes de les imatges 
termogràfiques a partir dels algoritmes dissenyats i detallats en l’Annex I. En la figura precedent es 
pot observar com els valors dels termoparells superiors són del mateix ordre de magnitud (proper a 
300ºC), però les lectures al nivell inferior divergeixen considerablement. Els termoparells registren 
temperatures de l’ordre de 300ºC, per la càmera termogràfica registra valors entre 500 i 700ºC. Això 
indica clarament que si bé hi ha flama a 1 m d’alçada durant el període en el que la càmera IR està 
operativa (entre els minuts 11 i 17), aquesta flama no està tocant la superfície de la façana a aquesta 
altura. Això posa de manifest la presència de la concavitat en el perfil de la flama intuït en apartats 
anteriors. Així doncs es pot afirmar que l’efecte de la concavitat (pèrdua de verticalitat) de la flama té 
un efecte importantíssim en l’anàlisi de les temperatures mesurades pels termoparells. Efectivament, 
als 3 m d’alçada, la flama ha reprès el contacte amb la paret (degut a l’efecte Coanda, mencionat a 
capítol 3); mentre que, al primer metre, aquesta està completament separada de la façana, 
provocant així una temperatura considerablement baixa a la superfície de la façana. 
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Façana ETICS – LR 
 
Figura 5-24. Mesures de temperatures dels termoparells i la càmera termogràfica de la façana ETICS - LR 
En aquest cas, les lectures amb infrarojos i termoparells de la Figura 5-24 se superposen amb un grau 
de coincidència important. Això indica que, en el període de temps estudiat, la flama no es desprèn 
mai de la superfície de la façana a 1 m d’altura. Més concretament, a aquesta alçada la càmera IR 
novament enregistra temperatures entre 500 i 700ºC, interval coincident també amb les lectures 
dels termoparells. Pel que fa a la temperatura a 3 m d’altura, aquesta també coincideix amb les dues 
metodologies de mesura. Ara bé, cal assenyalar que durant l’interval d’operació de la càmera IR, les 
temperatures enregistrades puntualment a 3 m són inferiors a la temperatura llindar de 350ºC 
(flame tip), tot indicant que la flama no arriba a aquesta alçada. 
 
Façana Vent – PUR 
Donada la fallada dels termoparells la comparativa de la Figura 5-25 no aporta més informació que la 
de les pròpies lectures de temperatura de la càmera termogràfica. Tanmateix, cal assenyalar que tant 
a 1 m com a 3 m, s’assoleixen temperatures similars (compreses entre 500 i 850 ºC), cosa que va en 
consonància amb la flama contínua que s’observa durant el període de treball de la càmera IR.  
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Figura 5-25. Mesures de temperatures dels termoparells i la càmera termogràfica de la façana Vent - PUR 
 
Façana Vent – LR 
De nou, les temperatures mesurades per a la façana Vent – LR que es mostren a la Figura 5-26 
coincideixen considerablement per al primer nivell d’alçada (temperatures entre els 700 i els 800ºC). 
No succeeix el mateix a 3 m d’altura, on el termoparell TCE3, tal i com s’ha comentat anteriorment, 
enregistra anòmalament temperatures més altes que el TCE1 i amb molta menys fluctuació. Una de 
les hipòtesis que podrien explicar aquest comportament podria ser la deposició de material sòlid 
incandescent provinent del revestiment durant el període comprès entre els minuts 7 i 16. 
Tanmateix, la temperatura de la flama vista per la càmera IR a aquesta altura és de l’ordre de 500-
600ºC, valors coherents amb la resta de proves. 
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Figura 5-26. Mesures de temperatures dels termoparells i la càmera termogràfica de la façana Vent - LR 
 
5.3.4 Temperatures IR globals de façanes 
Per tal d’aconseguir una visió global de l’efecte del foc sobre les façanes, s’ha realitzat un càlcul de 
temperatures mitjanes i màximes vistes per la càmera termogràfica sobre la superfície de les façanes, 
tal i com s’ha descrit a l’apartat 5.2.3.  
De nou, a la Figura 5-27 s’evidencia que la façana amb major efecte pel foc és la Vent – PUR, amb una 
temperatura màxima de flama al voltant de 950 ºC, seguida de la Vent – LR. Així doncs, són les dues 
façanes ventilades les que mostren majors temperatures de flama. Aquest fet pot estar posant de 
manifest l’efecte de succió de la ventilació en el creixement i desenvolupament del foc. Pel que fa a 
les temperatures mitjanes, aquestes no són explícitament de les flames, ja que inclouen tota la 
superfície de la façana. Tanmateix, poden donar una indicació sobre el grau de calor rebuda per 
cadascuna de les maquetes. Així es pot afirmar que la façana que té major flux de calor incident és la 
Vent –Pur, seguida per la Vent – LR i per la ETIC-EPS. Finalment, la façana ETICS-LR és la que assoleix 
temperatures més baixes. 
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Figura 5-27. Mesures de temperatures de cada façana. a) Màximes, b) Mitjanes 
 
5.3.5 Alçada de flama 
Com s’ha explicat anteriorment, per al càlcul de l’alçada de la flama es van utilitzar cinc línies, des de 
la base del dintell, per cada façana i per a cada imatge, obtenint així cinc valors d’alçada de la flama 
en cada instant. A continuació s’exposa a la Figura 5-28, la Figura 5-29, la Figura 5-30 i la Figura 5-31 
per a cada façana, l’evolució dels resultats obtinguts en forma de blocs d’intervals, delimitats per les 
alçades mínima i màxima en cada cas corresponents a cinc punts del contorn de la flama en cada 
instant analitzat, i units entre ells per la mitjana.  
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Figura 5-28. Alçada de la flama de la façana ETICS – EPS 
 
 
Figura 5-29. Alçada de la flama de la façana ETICS - LR 
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Figura 5-30. Alçada de la flama de la façana Vent – PUR 
 
 
Figura 5-31. Alçada de la flama de la façana Vent - LR 
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En aquestes gràfiques es posa de manifest com en la façana Vent-PUR la flama arriba completament 
a la part superior de la façana ja des del primer moment en què es disposa d’informació de la càmera 
IR (altures mitjanes i màximes iguals a 8m). Tanmateix, s’observa una evolució creixent de l’altura de 
la flama en la Vent-LR, assolint valors mitjans de l’odre de 6,5 m amb puntes properes als 8 m a partir 
del minut 15. Cal assenyalar també que aquesta façana és la que exhibeix  contorns de flama amb un 
rang major d’alçades que la resta. Pel que fa a les façanes ETICS, l’altura de flama és superior per la 
façana amb EPS que per la façana amb LR, cosa que posa de nou de manifest la contribució de 
l’aïllant EPS en el desenvolupament i creixement de la flama. Cal destacar que els resultats per a la 
façana ETICS – LR concorden amb l’observat anteriorment a les lectures infraroges i dels termoparells 
de la façana ETICS – LR, on els valors a l’alçada del TCE3 inferiors al llindar de 350 ºC (flame tip), 
indicaven valors d’altura de flama inferiors a l’alçada del termoparell. Tenint en compte que el 
termoparell es troba a 5 m des de la base de la façana (equivalents als 3 m des de el límit superior del 
dintell), els resultats de les lectures infraroges i dels termoparells concorden amb els resultats del 
càlcul de l’alçada de la flama, segons els quals la flama mai no supera els 5 m des de terra. 
 
5.3.6 Evolució dels fronts de calor als revestiments superficials (estudi de corones) 
Aquesta anàlisi es basa en l’evolució de les marques de corones sobre la superfície, amb el temps. 
Per tal d’estudiar l’evolució de l’efecte dels fronts de calor, i atenent a l’explicat anteriorment, es van 
delimitar els fronts de maneres diverses.  
Per a les façanes ETICS es va estudiar el contorn de l’arc intern. El mapa resultant es mostra a la 
Figura 5-32 i la Figura 5-33. 
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Figura 5-32. Mapa de les corones de la façana ETICS – EPS (temps en minuts) 
 
 
Figura 5-33. Mapa dels arcs superiors de les corones de la façana ETICS – LR (temps en minuts) 
En aquests figures es mostra el creixement de la marca que la flama provoca sobre el revestiment de 
la façana. Aquesta marca consisteix en una decoloració del siloxà per efecte del calor, que, d’una 
banda, el deshidrata i de l’altra el pot oxidar, donant com a resultat una coloració blanquinosa com la 
que s’observa en les figures enregistrades durant les proves. Com s’ha vist prèviament, l’efecte del 
foc sobre la façana ETICS - EPS és més fort que sobre la façana ETICS – LR. Així, al finalitzar la prova, la 
decoloració del siloxà arriba a sobrepassar els 3 m d’alçada a la façana ETICS-EPS, mentre que per la 
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façana ETIC-LR, les marques d’oxidació arriben fins a uns 1,5 m. És important destacar que la 
comparació de les alçades de les corones d’oxidació amb les altures de flama, en els períodes 
coincidents, mostren com la flama seria superior en altura a la marca de la corona.  
Per a la façana Vent – PUR, l’estudi de les corones es va basar en el contorn de la zona carbonitzada, 
corresponent a la contribució al foc del recobriment fenòlic. L’evolució de dita zona es mostra a la 
Figura 5-34. En l’evolució de les corones es pot veure com als 25 minuts de la prova, la carbonització 
del material arriba fins als 6 m, assolint pràcticament ja la totalitat de la façana durant els minuts 
posteriors.  
 
 
Figura 5-34. Mapa dels arcs de la façana Vent - PUR (temps en minuts) 
Per últim, les corones estudiades per a la façana Vent – LR exposades a la Figura 5-35 van ser les que 
mostraven l’avanç de l’afectació en l’esmalt del recobriment de llana de roca. En aquesta façana, el 
recobriment superficial queda fortament danyat fins a uns 4 m d’altura, un cop finalitzada la prova. 
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Figura 5-35. Mapa dels arcs superiors de les corones de la façana Vent – LR (temps en minuts) 
Com s’ha anat comentant al llarg de les diverses anàlisis de les proves, la façana ETICS – LR es va 
caracteritzar per la poca quantitat de flama que va provocar. Per aquesta raó, les alçades de la 
corona, són significativament inferiors a les de les altres façanes. D’altra banda, d’acord amb el que 
s’ha observat al llarg de les anàlisis sobre les proves, la comparació entre les marques de la façana 
ETICS – LR (Figura 5-33) i les de la façana Vent - LR (Figura 5-35) de nou mostra com l’incendi sobre 
les façanes ventilades té major efecte i major rapidesa. De nou, queda clara la diferència entre 
façanes ETICS i ventilades, sent la configuració un factor determinant. A la Figura 5-36 es mostra 
l’evolució del punt més avançat de la corona, conjuntament per les quatre façanes. 
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Figura 5-36. Comparativa de l'evolució dels fronts de calor 
 
Com s’ha vist anteriorment, la ventilació a les façanes afavoreix la propagació global de la flama. 
Aquest fet podria ser el causant de la pendent més accentuada dels resultats de les façanes 
ventilades a la Figura 5-36.  
 
5.3.7 Conclusions dels assaigs a gran escala 
Després de l’anàlisi de les diferents variables que expliquen el comportament davant del foc de les 
façanes  temperatures en les diferents capes i materials de les façanes, estructura de les flames i 
l’evolució dels danys superficials es pot concloure que les façanes amb llana de roca han donat molt 
millor resposta al foc que les aïllades amb materials combustibles; a més, també s’ha observat que 
les façanes ventilades han estat, en global, les que han reaccionat de manera més perillosa al foc, 
amb temperatures molt elevades indicant presència de flama a l’interior de la cavitat des de l’inici de 
la prova. Tant les temperatures com la progressió de les marques d’afectació superficial han estat 
més importants en el cas de les façanes ventilades que en el cas de les ETICS. 
D’altra banda s’ha pogut constatar que el material aïllant emprat en la configuració de les façanes, si 
és combustible, contribuirà significativament a l’evolució de l’incendi a través de la façana. L’anàlisi 
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de les temperatures porta a afirmar que en condicions reals de post-flashover, es poden assolir 
fàcilment temperatures de fusió de l’EPS en configuracions de façana ETICS que portin a la 
desintegració progressiva de la capa d’aïllant, a mesura que avança en alçada el front de calor. El 
material PUR emprat com a aïllant en la façana ventilada també arriba a assolir temperatures 
elevades en incendis reals, de tal manera que la combustió del material pot arribar a participar 
significativament en la progressió de l’incendi per la façana. Així doncs es pot afirmar que un aïllant 
combustible fa que tant la reacció al foc com la resistència al foc de la façana en surtin perjudicades. 
D’una banda, participant activament en la combustió, i de l’altra fent perdre integritat a la façana. 
Pel que fa als revestiments, si són combustibles, també contribueixen al desenvolupament de 
l’incendi. Això ha quedat palès pel revestiment fenòlic emprat en la façana Vent-PUR i, en menor 
mesura, pel revestiment esmaltat emprat en la façana Vent - LR.  
Davant d’això, es posa de manifest que és necessari conèixer i saber interpretar el paper dels 
materials combustibles emprats en la configuració de façanes davant d’un incendi, perquè, 
contràriament al que és desitjable, poden contribuir a la progressió del foc en alçada en edificis a 
través de les façanes. 
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6 PROVES AL LABORATORI  
Per tal d’aprofundir en l’anàlisi dels experiments a gran escala aquest projecte s’ha complementat 
amb estudis de laboratori que han permès observar de prop i de manera més controlada el 
comportament davant del foc d’alguns dels materials utilitzats a les maquetes de les proves Fire 
Seminar 2014.   
En particular, s’ha pretès recopilar informació sobre la inflamabilitat, la calor alliberada i els efectes 
superficials dels materials aïllants exposats a una font de calor així com la possible contribució al foc 
dels materials de recobriment. Amb aquests objectius, s’han dut a terme les proves comentades a la 
Taula 6-1.   
Taula 6-1. Recull de les proves realitzades a laboratori 
Prova 
Materials assajats Variables observades 
Assaig de radiació  
(Norma UNE 23-725-90) 
Poliestirè expandit 
Poliuretà 
Placa fenòlica (recobriment) 
Placa de llana de roca 
(recobriment) 
Degoteig 
Temps d’inflamació 
Fums 
Aspecte final de la mostra 
Assaig de propagació de la flama 
(UNE 23-724-90) 
Poliestirè expandit 
Poliuretà 
Degoteig 
Persistència de la flama 
Propagació de la flama 
Assaig al microcalorímetre Poliestirè expandit 
Poliuretà 
Heat Release Rate (flux de calor 
alliberada) 
Heat Release (calor total 
alliberada)  
Prova a escala mitjana Poliestirè expandit 
Poliuretà 
Llana de roca (Rockpanel) 
Inflamabilitat 
Fusió 
Evolució de temperatures 
 
 
6.1 Assaig de radiació sobre els materials aïllants 
La primera prova que es va dur a terme va ser la de radiació sobre els materials aïllants poliestirè i 
poliuretà al Laboratori del Foc de l’EPSEB (Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona). 
L’objectiu d’aquesta prova era observar de més a prop el comportament dels materials en ser 
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apropats a una font de calor. Més concretament, es volia estudiar en quines condicions la contracció, 
i retirada, dels materials prevenien la inflamació i en quines s’aconseguia la ignició. 
Metodologia 
Seguint la norma UNE 23-725-90, el procediment de la prova consisteix en l’escalfament d’una 
proveta de base quadrada de 7 x 7 cm amb un radiador amb una potència de 500 W a una distància 
de 3 cm de la proveta, com indica la Figura 6-1. 
 
Figura 6-1. Disposició de l'assaig de radiació segons la norma UNE 23-725-90 (AENOR, 1990) 
(1. Radiador, 2. Proveta, 3. Reixa, 4. Guata, 5. Recipient, 6. Superfície radiant)  
 
A cada ignició del material, s’ha de mantenir el radiador sobre la proveta durant 3 s i, després, 
enretirar-lo. En el transcurs de les proves, es van anotant els temps d’ignició i extinció del material 
fins a arribar als 5 minuts de prova. L’objectiu de l’assaig és la mesura del temps d’inflamació amb 
seva la durada; cal afegir que tan sols s’han de considerar efectives les inflamacions de més de tres 
segons de durada. També s’ha de constatar si es produeix degoteig, si es tracta de gotes inflamades o 
no, el tipus d’emissió de fums i l’aspecte i quantitat final de la mostra, tot anotant-ne la pèrdua de 
massa. 
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6.1.1 Proves amb poliestirè expandit i poliuretà 
Per aquestes proves, el radiador es trobava al voltant dels 480 W i les provetes tenien una alçada de 
10 cm. Per tal de mantenir els 3 cm de distància amb el radiador que indica la norma, s’havia de 
col·locar les peces a 13 cm del radiador, com a la Figura 6-2. 
 
Figura 6-2. Assaig de radiació 
 
Descripció i resultats dels assajos amb EPS 
Les quatre primeres proves van ser amb provetes d’EPS, de pes 9 g. El comportament del poliestirè és 
tal que dificulta molt la seva inflamació. Només començar la primera prova, l’EPS es va contraure fins 
a quedar-se aproximadament amb 5 cm d’alçada, tot produint molts fums. En menys d’un minut de 
prova, i a aquesta distància del radiador, l’efecte de la radiació sobre la proveta tan sols provocava 
bombolleig i degoteig, de partícules no inflamades, causant una pèrdua de massa del 32,01 % 
respecte a la inicial.  
Per tal de provocar la inflamació, la següent prova va ser diferent de la de la norma, tot col·locant la 
peça a 2 cm de distància del radiador. En aquestes condicions, a l’instant 1:20 ja estava tot el 
material fos, amb degoteig sense inflamar, arribant així a una pèrdua de massa del 60,42 % de la 
inicial. La Figura 6-3(a) mostra la proveta després de la prova. 
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a)    b) 
        
Figura 6-3. Equip de radiació (a) i proveta d'EPS (b) després de l'assaig 
Per aquesta raó, es va decidir fer una prova en la qual es tornés a apropar el material al radiador 
després que aquest, en ser-hi exposat, s’hagués contret i, doncs, allunyat de la font de calor. Així 
doncs, la tercera prova amb l’EPS va estar formada per dues etapes: una primera on la proveta de 10 
cm d’alçada es trobava a 3 cm del radiador, i una segona on, la proveta, contreta fins a uns 5 cm 
d’alçada, es col·locà de nou a aproximadament 3 cm d’alçada del radiador. D’aquesta manera, a 
l’instant 4:47, la proveta va inflamar però l’extinció va ser immediata a la retirada del radiador. Al 
final d’aquesta mateixa prova, en quedar tan sols una capa d’1 cm d’EPS, s’apropà la proveta a 
aproximadament 1 cm del radiador. En aquestes condicions, la proveta va inflamar, amb una gran i 
breu flamarada, que va resultar en la fusió de tota la proveta i el degoteig de partícules inflamades.  
En conclusió es pot afirmar que en totes les proves va ser molt difícil provocar la ignició. De fet, 
únicament es va aconseguir inflamar el material en apropar-lo molt al radiador després d’haver-se 
contret fins a una capa fina com a conseqüència de la prèvia exposició a la radiació. És destacable, 
també, com en totes les proves el degoteig de l’EPS va ser considerable, arribant a caure, en una 
ocasió, inflamat.  
 
Descripció i resultats dels assajos amb PUR 
El comportament del poliuretà va ser molt diferent, amb ignició i extinció repetitivament durant tot 
l’experiment. Per a aquest cas, les provetes pesaven al voltant de 16,5 g i es van dur a terme dues 
proves, una amb la distància de  3 cm indicada per la normativa, i una segona on, com abans amb el 
poliestirè, passats 20 s de prova es va reapropar la mostra al radiador fins a 2 cm, donada la 
davallada d’alçada de la proveta i, doncs, el seu allunyament.  
Els resultats pel que fa al temps d’ignició i durada de la flama es mostren a la Taula 6-2. 
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Taula 6-2. Resultats del primer assaig de radiació amb PUR 
Primera prova  Segona Prova 
Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada de 
la flama (s) 
Temps de 
radiació fins 
propera 
ignició (s) 
 Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada 
de la 
flama (s) 
Temps de 
radiació 
fins 
propera 
ignició (s) 
1 00:03 7 4  1 00:02 10 6 
2 00:14 5 5  2 00:18 8 5 
3 00:24 7 5  3 00:31 7 5 
4 00:36 6 6  4 00:43 9 2 
5 00:48 8 7  5 00:54 15 7 
6 01:03 9 6  6 01:16 8 4 
7 01:18 8 7  7 01:28 7 5 
8 01:33 10 8  8 01:40 7 4 
9 01:51 10 10  9 01:51 6 3 
10 02:11 13 10  10 02:00 12 7 
11 02:34 11 11  11 02:19 8 6 
12 02:56 12 12  12 02:33 8 6 
13 03:20 10 11  13 02:47 9 6 
14 03:41 14 19  14 03:02 10 5 
15 04:14 16 16  15 03:17 8 5 
16 04:46 14 -  16 03:30 11 8 
     17 03:49 7 5 
     18 04:01 7 5 
     19 04:13 8 6 
     20 04:27 10 8 
     21 04:45 10 - 
 
Com es pot observar, la durada de la flama va augmentant a mida que la prova avança. També es 
destacable com la inflamació del poliuretà és gairebé immediata a la seva exposició a la radiació. 
L’efecte de la radiació sobre el poliuretà provocava que el material s’inflés fins a alliberar l’aire 
contret dins i es contragués posteriorment, quedant amb la forma mostrada a la Figura 6-4. 
D’aquesta manera, es creava una capa superficial carbonitzada i esquerdada que protegia el 
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poliuretà de la radiació, de tal manera que la proveta pràcticament només mostrava efecte de la 
radiació a la seva part superior mentre que la base no mostrava cap alteració. Per aquesta raó, tot i 
que la primera ignició va ser gairebé immediata, les conseqüents inflamacions van requerir major 
temps d’exposició a la radiació. A més, a mida que la prova avançava, aquest temps d’espera entre 
extinció i ignició augmentava, tal i com mostra la Taula 6-2.  
 
Figura 6-4. Proveta de PUR després de l'assaig de radiació 
D’aquesta manera, el material es va consumir amb valors de percentatges de pèrdua de massa de 
tan sols 7,72 % i 8,18 % de la massa inicial. 
 
6.1.2 Proves amb els recobriments de les façanes ventilades 
La mateixa prova descrita a l’apartat 6.1 es va aplicar sobre els recobriments de les façanes 
ventilades. Concretament, es tracta de la placa fenòlica utilitzada per la façana Vent – PUR i la placa 
de llana de roca  de Rockpanel de la façana Vent – LR, aglomerat de llana de roca amb aglutinant 
orgànic (Rockpanel, 2014).  
 
Descripció de les proves i anàlisi dels resultats 
Ambdues plaques tenien un gruix de 8 mm, pel qual es va ajustar l’alçada del suport per arribar als 3 
cm de distància de la norma. El comportament de la placa de la llana de roca va estar marcat per 
dues etapes. En un principi, aproximadament el primer minut de la prova, el material s’inflamava i 
extingia amb un ritme prou elevat, com mostra la Taula 6-3.  
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Taula 6-3. Resultats de la prova de radiació amb la placa de llana de roca Rockpanel 
Primera prova  Segona prova 
Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada de 
la flama 
(s) 
Temps de 
radiació 
fins 
propera 
ignició (s) 
 Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada de 
la flama 
(s) 
Temps de 
radiació 
fins 
propera 
ignició (s) 
1 00:21 5 4 
 
1 00:20 8 5 
2 00:30 5 3 
 
2 00:33 5 3 
3 00:38 6 3 
 
3 00:41 5 2 
4 00:47 4 3 
 
4 00:48 4 3 
5 00:54 4 15 
 
5 00:55 5 - 
6 01:13 7 - 
     
 
Després d’aquest primer minut, el comportament del material es caracteritzà per una presència 
pràcticament constant de petites flames molt baixes que s’extingien immediatament després de la 
retirada del radiador. En finalitzar la prova, es va apreciar la clara marca deixada per la radiació a la 
peça, tot havent-ne retirat la seva capa d’esmalt final com mostra la Figura 6-5. 
 
Figura 6-5. Provetes de la placa de llana roca (Esquerra: després de l’assaig; dreta: abans) 
 
Pel que fa la quantitat de material, cal assenyalar que les peces originals de placa de llana de roca 
tenien una massa aproximada de 50 g. La pèrdua de massa després de l’assaig va ser de 1,87 g per a 
la primera mostra (3,8% de la massa inicial) i de 2,61 g per a la segona mostra (5,3% de la massa 
inicial). 
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D’altra banda, el comportament de la plana fenòlica es caracteritzà per una marcat bombolleig 
durant tota la prova. De fet, tota la prova de radiació va estar marcada pel constant soroll de l’esclat 
de les bombolles. La Figura 6-6 mostra la peça de fenòlic després de la prova, clarament s’hi pot 
apreciar una zona esquerdada per l’esclat de les bombolles, una altra on aquestes s’hi han mantingut 
i marques de carbonització en pràcticament tota la superfície.  
 
 
Figura 6-6. Proveta de la placa fenòlica després de la prova de radiació 
 
L’esclat constant de les bombolles comportava l’alliberament de gasos que, alhora, afavorien la 
inflamació del material, amb el ritme de inflamació i extinció que mostra la Taula 6-4. També s’hi pot 
observar com l’efecte de la radiació sobre el material (l’esclat de bombolles amb la conseqüent 
ignició) no arriba fins als gairebé dos minuts de radiació, molt més temps que el requerit per a la 
placa de llana de roca. 
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Taula 6-4. Resultats la prova de radiació amb la placa fenòlica 
Primera prova 
 Segona prova 
Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada de 
la flama (s) 
Temps de 
radiació 
fins 
propera 
ignició (s) 
 Inflamació Instant 
d'ignició 
(mm:ss) 
Durada de 
la flama (s) 
Temps de 
radiació 
fins 
propera 
ignició (s) 
1 01:53 6 7 
 
1 01:52 6 6 
2 02:06 9 8 
 
2 02:04 9 6 
3 02:23 9 9 
 
3 02:19 10 5 
4 02:41 9 7 
 
4 02:34 16 9 
5 02:57 12 8 
 
5 02:59 15 12 
6 03:17 18 0 
 
6 03:26 9 8 
7 03:35 13 6 
 
7 03:43 11 8 
8 03:54 15 11 
 
8 04:02 11 7 
9 04:20 14 9 
 
9 04:20 12 8 
10 04:43 19 - 
 
10 04:40 12 - 
 
Amb un pes original semblant al de la placa de llana de roca, les peces de placa fenòlica van tenir una 
pèrdua de massa de 1,98 g (3,98 % de la massa inicial) i de 1,87 g (3,82 % de la massa inicial). 
 
6.1.3 Conclusions 
Dels assajos de radiació se’n pot concloure que, en presència d’una font de calor, l’EPS es contrau 
significativament, degoteja de manera constant i difícilment s’inflama. Pel que fa al PUR, respon de 
manera ben diferent. Aquest material sí que s’inflama amb certa facilitat i, a més, genera una capa 
superficial carbonitzada que serveix de protecció. Pel que fa als materials de revestiment testats, s’ha 
observat com el recobriment fenòlic reacciona de manera violenta, inflamant-se i esclatant, mentre 
que el recobriment de llana de roca pateix danys superficials per inflamació de l’esmalt de 
recobriment però no crema ni perd integritat. A més, el revestiment de llana de roca inflama de 
seguida fins a arribar a una segona etapa de constant flama petita, contràriament al comportament 
de la placa fenòlica, que triga més de dos minuts en començar a inflamar, però que superat aquest 
llindar mostra un ritme elevat de ignició i extinció. 
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6.2 Assaig de propagació de la flama 
Havent realitzat un primer apropament al comportament dels materials aïllants amb la prova 
radiació, i no havent aconseguit analitzar la ignició per al poliestirè, es va decidir analitzar 
experimentalment el comportament de la flama en aquests materials. Per aquesta raó es va realitzar 
l’assaig de propagació de la flama. Aquesta prova té dues possibles configuracions: la de la col·locació 
de la mostra horitzontal, on la flama s’aplica a l’extrem i va recorrent tot el llarg de la proveta; i la 
vertical, on la flama s’aplica a l’extrem inferior de la mostra, de tal manera que el material fos 
s’acumula a la zona d’aplicació de calor i, eventualment, la flama progressa cap amunt.  
 
6.2.1 Configuració horitzontal: Persistència de la flama 
Metodologia 
La prova horitzontal està descrita a la norma UNE 23-724-90 i conté dos procediments corresponents 
a la verificació de la persistència de la flama i a la mesura de propagació de la flama. Les mostres 
utilitzades havien de ser de mides 3,5 x 4 x 40 cm col·locades en un suport com  es mostra a la Figura 
6-7.  
 
Figura 6-7. Proveta de PUR sobre el suport de l'assaig de la propagació de la flama després de ser assajada (AENOR, 1990) 
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El mètode de verificació de la persistència de la flama consisteix en l’aplicació d’una flama (amb un 
cremador Bunsen) durant 5 s, deu vegades per proveta. Per a cada vegada aplicada, s’anota el temps 
de persistència de la flama fins a l’extinció.  
 
Descripció de les proves i anàlisis dels resultats 
Tant per a l’EPS com per al PUR, aquesta prova va resultar en la no persistència de la flama. En el cas 
del poliestirè, aquest es fonia de seguida alhora que, només retirar la flama, s’extingia. És destacable 
el degoteig produït.  Per contra, el poliuretà no va gotejar alhora que mantenia la flama durant uns 
pocs segons durant aquesta prova, amb la persistència mostrada a la Taula 6-5. 
Taula 6-5. Persistència de la flama durant l'assaig de propagació amb PUR 
Inflamació 
Persistència de la 
flama (s) 
1 6 
2 3 
3 1 
4 1 
5 1 
6 2 
7 2 
8 3 
9 1 
10 0 
 
De nou, amb aquest experiment es va poder comprovar el comportament del PUR en crear la capa 
carbonitzada protectora del nucli. 
 
6.2.2 Configuració horitzontal: Propagació de la flama 
La segona part de la prova de propagació horitzontal consisteix en el càlcul del temps necessari 
perquè la flama recorri 25 cm del material. Així doncs, es marquen els 25 cm centrals de la peça i 
s’aplica al seu extrem lliure flama durant 30 s. Tanmateix, aquesta prova va donar resultats negatius 
donada la manca de persistència de la flama per a ambdós materials: la flama no va recórrer la 
proveta en cap cas.  
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6.2.3 Configuració vertical: Propagació de la flama 
El procediment, descrit a la norma UL 94 Flame Rating, és el mateix que el descrit per a la verificació 
de la persistència de la flama, amb l’única diferència que, en aquest cas, tan sols s’ha de repetir la 
prova cinc vegades per a cada mostra (UL, 2014).  
De nou, els resultats obtinguts van corroborar l’observat fins llavors. La flama mai no va persistir a 
cap dels dos materials. L’EPS es va caracteritzar per la seva fusió i la caiguda de gotes inflamades que 
es veu a la Figura 6-8. En la mateixa figura, es pot apreciar com el PUR va adoptar una lleugera forma 
còncava, tot allunyant-se de la flama. Com en les altres proves, el poliuretà tan sols va cremar molt 
breument al principi, fins que el carbonitzat es va formar i va servir de capa protectora.   
a)                                     b) 
 
Figura 6-8. Assaig de propagació vertical de la flama. a) EPS; b) PUR 
 
6.2.4 Conclusions 
Amb aquesta prova queda de nou demostrada la dificultat de la provocació de la ignició a l’EPS. 
Aquest, lluny de inflamar, es contrau i fon de seguida. D’altra banda, la caiguda del material fos cap a 
la font de calor a la prova vertical tampoc no va donar resultats diferents als de la configuració 
horitzontal. 
D’altra banda, les proves sobre el poliuretà han mostrat de nou la capa carbonitzada creada. A més, 
amb l’assaig vertical s’ha pogut observar com, en aplicar la calor a l’extrem lliure, la mostra es 
deforma lleugerament, tot allunyant-se de la calor.  
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6.3 Microcalorímetre de piròlisi 
Descripció de la prova 
El flux de calor alliberat per un cos cremant és un dels factors més determinants de la perillositat 
d’un foc. El microcalorímetre de piròlisi mesura precisament el flux de la calor alliberat (Heat Release 
Rate, HRR) per la combustió dels gasos combustibles d’un sòlid en piròlisi controlada. Per això, en 
primer lloc es produeix la piròlisi del material, escalfant la mostra a un ritme constant  en una 
atmosfera inert de nitrogen. Els gasos combustibles alliberats en aquest procés son arrossegats al 
combustor (recinte a 900ºC contenint oxigen) on combustionen completament. El HRR es determina 
a partir de la disminució d’oxigen.  Finalment, la calor total alliberada per gram de material (Heat 
Release HR), es calcula integrant el HRR al llarg de tot el temps d’assaig. 
 
Metodologia 
Per mesurar l’HR del poliestirè i el poliuretà, es van pesar 5 mg de material, amb una tolerància de 
0,20 mg; la Figura 6-9 mostra un gresol de poliestirè. A una velocitat d’escalfament de 1 C·s-1, les 
provetes es van escalfar al microcalorímetre de la Figura 6-10.  
 
 
Figura 6-9. Gresol omplert d'EPS 
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Figura 6-10. Microcalorímetre del laboratori del foc (EPSEB) 
 
Anàlisi dels resultats 
Els resultats es representen a la Figura 6-11, amb cada prova identificable pel material i el seu pes 
inicial. 
 
Figura 6-11. Resultats del microcalorímetre 
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Clarament, els gràfics mostren una gran diferència entre ambdós materials, no només en l’evolució 
de la calor alliberada, sinó també en els valors d’aquesta. D’altra banda, mentre que els valors del 
poliestirè se superposen perfectament, els del poliuretà divergeixen una mica: s’adverteix que la 
mostra de 5,01 mg, en lloc de tenir un pic de calor alliberada marcat com la mostra de 4,97 mg, es 
manté durant un període d’aproximadament 40 s (entre els 290 ºC i els 330 ºC) a gairebé 80 W·g-1, 
tanmateix, l’energia total alliberada per ambdues mostres és molt semblant. La següent Taula 6-6 
mostra els valors característics de cada prova.  
Taula 6-6. Valors característics de l'evolució de l'HRR 
Material 
Pes inicial 
(mg) 
Pes final 
(mg) 
Pèrdua de 
massa 
Valors de pic Total HR (calor 
alliberada total) 
(kJ·g
-1
) 
Temperatura 
(ºC) 
HRR (W·g
-1
) 
EPS 5,18 0,03 99,42 % 434,3 857,0 40,4 
EPS 5,04 0,06 98,81 % 436,1 814,7 41,4 
PUR 
4,97 1,46 29,38 % 
334,8 101,3 
13,7 
473,3 24,4 
PUR 
5,01 1,20 23,95 % 
298,0 77,6 
14,6 331,6 74,6 
460,0 25,6 
 
Discussió 
De nou, les proves indiquen que el comportament més perillós davant el foc és el del poliestirè, 
arribant a alliberar més del doble d’energia que en el cas del poliuretà,  i amb pics tan elevats com de 
857 W·g-1. No només la calor global alliberada és gairebé tres vegades superior a la del poliuretà, sinó 
que la seva tendència d’alliberament és diferent, exhibint un pic molt més pronunciat que el del 
poliuretà.  
 
6.4 Proves a escala mitjana 
Finalment, l’última prova duta a terme va ser al laboratori FlamesLab de l’ETSEIB, on es van cremar a 
escala mitjana provetes de cada material. D’aquesta manera, no només s’aconseguia un apropament 
a major escala que la resta de proves de laboratori, sinó que es podia observar la variació de la 
temperatura mesurada pels termoparells en funció de la profunditat de la seva posició. Així, els 
resultats de les proves indicarien de quina manera evoluciona la mesura de temperatures en 
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endinsar-se el termoparell en l’aïllant, allunyant-se així de la superfície cremant. D’aquesta manera, 
es podria corroborar la hipòtesi plantejada anteriorment en l’anàlisi dels resultats de les proves a 
gran escala especialment per a la façana ETICS – EPS a l’apartat 5.3.2. 
 
6.4.1 Disposició dels materials 
Donades les condicions de la instal·lació i l’alt nivell de producció de fums dels materials, les provetes 
utilitzades van ser de dimensions 10 x 10 x 10 cm per als materials: llana de roca RockState Duo (més 
densa que la VentiRock Duo), PUR i EPS. 
Prèviament a la prova, es va muntar un suport de pladur (guix) per a les provetes. D’aquesta manera, 
s’aconseguia aïllar els laterals de la peça ja que la crema d’aquests hagués alterat l’estudi de la 
mesura de temperatures en funció de la profunditat. Així doncs, la proveta quedava recoberta per 
quatre cares, quedant descobertes la de incidència del foc i la superior. Cal afegir, que la placa 
inferior sobresortia 1 cm des de la proveta, com s’aprecia a la Figura 6-12. 
 
Figura 6-12. Muntatge de la prova al FlamesLab 
Les dimensions del muntatge es mostren a la Figura 6-13. Es va deixar l’espai sota la proveta que es 
pot observar per poder variar la distància al foc; finalment la safata es va col·locar a la vora del 
suport. D’altra banda, la placa inferior servia per col·locar-hi un pes que suportés el muntatge. La 
placa central del muntatge va ser foradada en la seva part en contacte amb la proveta per tal de 
poder introduir-hi els termoparells. 
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Figura 6-13. Esquema del suport per a les mostres 
Per acabar, el foc (petit incendi de bassal) es va generar amb  300 mL de metanol i es va encendre 
amb un encenedor convencional. L’incendi de metanol va durar aproximadament 10 minuts en totes 
les proves. 
 
6.4.2 Instruments 
Termoparells 
Es van col·locar set termoparells tipus K a diferents profunditats i alçades. La Taula 6-7 mostra la 
posició de cada un així com la nomenclatura que es farà servir per als termoparells. La temperatura 
es va enregistrar, de la mateixa manera que en les proves de gran escala, amb els data loggers Onset 
HOBO® loggers que registraven les temperatures amb una freqüència d’1 Hz. 
Taula 6-7. Posicions dels termoparells 
Nomenclatura 
Alçada (cm) 
(des de la base 
de la proveta) 
Fondària (cm) 
(des de la 
superfície 
exposada) 
TC B0 1 0 
TC B2 1 2 
TC B4 1 4 
TC A0 4 0 
TC A2 4 2 
TC A4 4 4 
TC Sup0 10 0 
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Així doncs, la disposició que queda mirant la proveta des del darrere es representa a la Figura 6-14. 
    a) 
      
Figura 6-14. Disposició dels termoparells (des del darrere) 
 
Altres aparells 
A l’igual que al Fire Seminar, es va utilizar la càmera de vídeo Handycam HDR J10, posicionada de 
manera transversal per poder observar la interfície de contacte entre la cara exposada del material i 
la flama i la càmera termogràfica Agema 570 Pro. Aquesta darrera es va fer servir en una de les 
proves (la primera) per tenir informació sobre l’estructura de la flama de l’incendi de metanol.  
 
6.4.3 Resultats i discussió 
Llana de roca 
La primera prova realitzada va ser la de llana de roca. En ser un material incombustible, la llana de 
roca va ser la proveta que més va resistir al foc, quedant finalment com a la imatge de la Figura 6-15. 
b) 
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Figura 6-15. Aspecte de la proveta de LR després de la prova 
 Els resultats de la mesura dels termoparells no presenten cap diferència significativa entre els valors 
dels termoparells superiors (TC A) i inferiors (TC B). Així doncs, a la següent Figura 6-16 es mostra, a 
nivell d’exemple, els valors de temperatura enregistrats pels termoparells en les posicions A0, A4 i 
Sup0 juntament amb els valors de temperatura enregistrats per la càmera termogràfica en les 
posicions A0 i Sup0. 
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Figura 6-16. Lectures de termoparells i infraroges a les posicions dels termoparells (LR) 
Els resultats mostren un clara manca de relació entre les mesures dels termoparells i les 
termogràfiques. Mentre les temperatures dels termoparells mantenen un creixement constant, les 
lectures infraroges tenen un comportament molt fluctuant.  Aquesta diferència s’entén per la 
separació, durant tota la prova, entre la flama i la superfície de l’aïllant. Alhora, les lectures 
infraroges indicarien la presència de flama a l’alçada de TC A0, amb el registre de temperatures 
superiors a la llindar. De la mateixa manera, els valors de IR – TC Sup0 indicarien que l’alçada de la 
flama es trobaria just per sota de l’alçada del termoparell. La Figura 6-17 mostra la forma de la flama, 
en consonància  amb el que s’ha comentat. 
 
Figura 6-17. Imatge de la prova amb LR (minut 6) 
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Finalment, l’única afectació mostrada per la proveta després de la prova va ser la de l’enfosquiment 
de la superfície exposada, per deposició de sutge, quedant la resta inalterada. 
 
Poliuretà 
Els resultats de la prova amb poliuretà exposats a la Figura 6-18 mostren amb claredat l’efecte de la 
fondària de la posició del termoparell en el seu registre de temperatura. Alhora, en tots tres casos 
l’alçada del termoparell comporta una disminució en la temperatura registrada, tot i que la diferència 
sigui mínima. De fet, tant TC A0 com TC B0 fluctuen entre 300ºC i 360 ºC, cosa que indica possibles 
contactes amb la flama.  
 
Figura 6-18. Resultats de la prova amb poliuretà (termoparells) 
La gravació de la crema de poliuretà mostra la oscil·lació de la flama, no sempre en contacte amb la 
mostra. La Figura 6-19 mostra la flama en dues posicions diferents respecte la proveta, a l’esquerra 
s’hi observa clarament contacte entre la flama i la proveta, mentre que a la dreta no hi ha contacte.  
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a)                                                                         b) 
      
Figura 6-19. Imatges de la gravació de la prova amb PUR. a) Minut 4:11, b) Minut 6:47 
Com s’ha anat explicant al llarg d’aquest capítol, la superfície carbonitzada del poliuretà actua com a 
capa protectora. En aquesta prova, es van poder observar flamerades diferents en el si del material, 
una als 21 s, la segona als 42 s i la tercera al minut 1:46, quedant posteriorment tota la capa del 
poliuretà completament carbonitzada. Després d’aquest moment, la superfície no va tornar a 
inflamar-se. Aquest comportament deixa una marcada diferència, visible a la Figura 6-20, entre la 
zona més superficial, afectada pel foc i de fins 4 cm en el seu major gruix, i la interior. Aquest aspecte 
interior de la proveta concorda alhora amb la clara diferència enter les mesures registrades pels 
termoparells a les diferents fondàries. A la Figura 6-20 també s’hi pot apreciar com el material s’ha 
inflat, sense arribar contreure’s posteriorment com a les proves d’escala petita. 
 
 
Figura 6-20. Interior de la proveta de PUR després de la prova, partida per la meitat 
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Poliestirè expandit 
L’evolució de les temperatures als dos nivells d’alçada en la prova amb EPS també és similar. A la 
Figura 6-21 es mostren els valors registrats pels termoparells a 1 cm d’alçada. Tot i la oscil·lació i la 
fusió del material, es pot apreciar una clara superioritat dels valors registrats pel termoparells 
superficial TC B0. D’altra banda, els valors dels termoparells a fondàries 2 i 4 cm se superposen molt 
més sovint, tot i que en general, la lectura de TC B2 és lleugerament superior a la del termoparell 
col·locat a més fondària(TC B4). Això podria corroborar l’anàlisi feta a l’apartat 5.3.2, on s’ha 
presentat la hipòtesi que la mesura estable de temperatura al voltant dels 60 ºC d’un termoparell 
intern podria correspondre al canvia de fase al voltant dels 120 ºC, de la capa exterior del material. 
 
 
Figura 6-21. Lectures dels termoparells baixos TC B (1 cm) 
 
D’altra banda, la gravació de la prova mostra com des de l’inici de l’assaig, el material fon ràpidament 
i es retira de la flama. Tanmateix, a mida que el poliestirè recula, la flama va adoptant tal forma que 
entra dins la cavitat del suport del material. Comparant la gravació amb els resultats dels 
termoparells, s’observa com els pics de TC B0 corresponen amb aquells instants en els que la flama 
ocupa la cavitat del suport, així com les davallades són aquells instants en què la flama se separa de 
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la mostra. La Figura 6-22 mostra el primer pic abans dels 2 minuts en TC B0 a la imatge (a), així com la 
davallada pronunciada posterior als 6 minuts a la imatge (b). 
a)                                                                      b) 
    
Figura 6-22. Imatge de la gravació de la prova amb EP. a) minut 1:47, b) minut 6:22 
 
A l’igual que a les proves anteriors, el comportament del poliestirè en aquesta prova va estar marcat 
per la seva ràpida fusió i, doncs, allunyament de la flama. La fusió del material va ser prou elevada 
com perquè els forats de la placa del suport no poguessin aguantar alguns termoparells, com es 
mostra a la  Figura 6-23.  
 
Figura 6-23. Proveta d'EPS després de la prova 
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6.5 Discussió 
Atenent als resultats de les proves realitzades sembla que el poliestirè és el material menys adient en 
termes de seguretat contra incendi. L’única raó que el prevé de la inflamació és la contracció, fusió i 
desintegració, fets completament indesitjables per a la configuració d’una façana. Això s’ha advertit 
tant a escala de laboratori com a gran escala.  
El comportament del poliuretà durant les proves a gran escala va ser molt pitjor que l’observat a 
laboratori. Tot i fàcilment inflamable durant les proves de radiació, el poliuretà va demostrar a les 
proves de laboratori una capacitat molt superior a la del poliestirè de suportar l’aplicació d’una font 
de calor. De fet, en totes les proves de laboratori es va observar la creació d’una capa carbonitzada i 
protectora del nucli que permetia al material suportar l’aplicació de calor sense fondre. No obstant, 
la reacció del poliuretà durant les proves a gran escala va ser completament diferent: la carbonització 
de gairebé tota la superfície de la façana no va evitar la penetració de la flama, incidint a l’estructura 
de la façana fins a provocar-ne la caiguda de trossos. Cal assenyalar, no obstant, que a aquest fet hi 
ajuda que el recobriment emprat en la façana Vent-PUR també és combustible. Les proves a 
laboratori han servit, a més, per entendre la particular contribució d’aquest recobriment al foc de 
façanes a escala real, ja que, a petita escala, s’ha pogut observar l’esclatament i bombolleig del 
revestiment fenòlic, causa principal de la caiguda de material durant les proves del Fire Seminar.  
La diferència entre els resultats de laboratori i a gran escala és, doncs, remarcable. Concretament per 
al cas del PUR, és possible que per provocar una reacció com la observada al Fire Seminar sigui 
necessària una prova de major durada temporal que permetés superar la barrera de protecció 
comportada per la superfície carbonitzada. De fet, com s’ha comentat a l’apartat 5.3.1, durant els 
primers 15 minuts de les proves a gran escala, la façana de poliestirè era la que pitjor estava 
responent al foc i no va ser fins més endavant que la del poliuretà va començar a mostrar l’efecte del 
foc. Aquest fet concorda, doncs, amb la hipòtesi plantejada sobre la superació de la barrera de 
protecció amb la persistència en el temps 
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7 ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL DEL PROJECTE 
L’estudi d’impacte ambiental del projecte segueix les pautes indicades a l’article 7 de la Ley de 
Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos (Ministerio de Medio Ambiente, 2008).  
 
7.1 Descripció general del projecte 
La realització d’aquest projecte consisteix en l’estudi de la informació recopilada durant els incendis 
experimentals de la jornada Fire Seminar 2014, amb la conseqüent exportació, tractament i anàlisi de 
dades que aquest comporta, així com en la realització i anàlisi de proves a escala de laboratori  
 
7.2 Principals alternatives estudiades 
El procés d’anàlisi dels resultats de les proves al Fire Seminar mitjançant la mesura dels termoparells i 
l’anàlisi infraroja de les imatges no presentava alternatives. D’altra banda, les proves a laboratori, tal 
i com van ser concebudes en un primer moment, van sotmetre’s a diversos canvis per tal d’adaptar-
se a la capacitat de ventilació. Més concretament, es va contemplar la possibilitat de realitzar les 
proves d’escala mitjana al FlamesLab amb provetes de  dimensions 40 x 40 x 10 cm. Aquesta opció va 
ser descartada ja que les instal·lacions no estan preparades per ventilar l’emissió de fums tòxics que 
hagués suposat la crema de provetes d’aquestes dimensions. Per la mateixa raó ambiental es va 
descartar la opció de realitzar la prova a l’exterior. 
 
7.3 Descripció del medi 
La part no experimental del projecte es va realitzar a les instal·lacions del CERTEC, ubicat al 
Departament d’enginyeria química de l’ETSEIB. D’altra banda, totes les proves de laboratori menys la 
d’escala mitjana es van dur a terme al Laboratori del Foc de l’EPSEB, mentre que la prova a escala 
mitjana es va realitzar al FlamesLab de l’ETSEIB. Ambdós laboratoris estan equipats amb unes 
instal·lacions preparades per als assajos efectuats  i, per tant, es considera que la seva realització no 
ha afectat de manera significativa els nivells de qualitat del medi ambient.  
 
7.4 Identificació dels impactes sobre el medi 
Els impactes ambientals d’un projecte poden ser provocats per tres raons, per l’existència del 
projecte, per la utilització de recursos o per la generació de residus. El tipus d’efecte dels impactes 
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pot ser positiu o negatiu, sent l’impacte positiu valorat com a tal per la comunitat científica, i la 
societat en general, havent-ne valorat els costos i beneficis. De la mateixa manera, l’impacte pot ser 
valorat com a negatiu atenent a la pèrdua de valor que pot aportar en termes mediambientals, 
sociològics, econòmics o altres. En funció del tipus d’incidència de l’impacte, se’l considera directe o 
indirecte. I, finalment, per tal de valorar la compatibilitat dels impactes se’ls categoritza com a 
compatible (no requereix mesures protectores), moderat (crea unes condicions que requeriran un 
temps de recuperació fins a restablir-se a les inicials, sense requerir mesures protectores), sever 
(requerirà tant un temps de recuperació com l’aplicació de mesures correctores) i, finalment, crític 
(crearà un efecte negatiu sobre el medi irreparable).  
A continuació s’analitza quins impactes podria haver generat la realització del projecte. 
 
7.4.1 Impacte per l’existència del projecte 
L’impacte de l’existència del projecte és positiu i indirecte en base a la seva contribució en l’estudi 
del comportament del foc en façanes ventilades. Així doncs, l’estudi de la reacció al foc de diferents 
materials així com el comportament al foc de les façanes segons la seva configuració comporta un 
valor positiu per la seva aportació en la recerca científica i en la prevenció d’incendis. 
 
7.4.2 Impacte de la utilització de recursos  
És un efecte directe i negatiu el de l’ús de recursos utilitzats durant les diverses proves realitzades. En 
total es van fer servir aproximadament 80 g de poliestirè expandit, 110 g de poliuretà, 70 g de llana 
de roca VentiRock Duo, 120 g de placa fenòlica i 100 g de placa de llana de roca. També caldria 
afegir-hi el consum de 600 mL de metanol, així com el consum de gas i d’electricitat dels equips 
durant les proves. 
 
7.4.3 La generació de residus 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 3.3, la crema dels materials produeix diversos gasos tòxics, 
especialment, monòxid de carboni. Malgrat les emissions, les instal·lacions utilitzades compten amb 
un sistema de ventilació que garanteix la gestió adequada dels residus. A més, aquests van ser 
emesos en quantitats assumibles pels equips, com s’ha explicat a l’apartat 7.2. 
D’altra banda, el consum d’energia comporta també l’emissió de gasos de combustió a les central 
tèrmiques. 
  
91 ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL DEL PROJECTE 
7.4.4 Valoració dels impactes 
Així doncs, els principals impactes negatius del projecte provenen de l’ús de material per a les proves 
així com els residus generats durant aquestes. Tanmateix, la quantitat de material utilitzat a les 
proves, i per tant la quantitat de residus, és considerablement petita, en tractar-se de proves a petita 
escala. Valorant la necessitat de les proves a escala petita per a l’anàlisi dels assajos al Fire Seminar, 
es consideren els impactes negatius com a compatibles.  
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8 COST DEL PROJECTE 
El cost del projecte es desglossarà en dues línies: la de la instal·lació experimental, la dels recursos 
materials i la dels recursos humans. Tanmateix, tenint en compte la poca durada de les proves, així 
com l’antiguitat de les instal·lacions i alguns aparells, s’ha considerat el cost del seu ús negligible. 
 
8.1 Recursos materials 
Els recursos materials emprats han estat, principalment, de dos tipus: els de laboratori i els ofimàtics 
relacionats amb l’anàlisi i la redacció. Cal afegir, que per al càlcul del cost de l’ús d’alguns aparells i 
serveis, s’ha considerat la durada de la seva amortització de 5 anys, tot calculant-ne la proporció en 
base al temps. El cost total i desglossat es mostra a la Taula 8-1.  
Taula 8-1. Cost dels recursos materials 
Concepte Detall 
Quantitat / 
Amortització 
Preu unitari /  
Preu inicial 
Cost total 
Oficina 
Ordinador 10 % 500,00 € 50,00 € 
Software emprat: Microsoft 
Office, 
llicència estudiant
1 
10 % 119,00 € 11,9 € 
Software emprat: ThermaCam 
Researcher
1 
10 % 12,20 € 1,22 € 
Software emprat: MatLab
1 
10 % 25,00 € 2,50 € 
Laboratori 
Càmera de fotos 0,83 % 849,00 € 7,08 € 
Càmera de vídeo 0,42 % 570,00 € 2,39 € 
Càmera termogràfica 0,42 % 27.950,00 € 117,39 € 
Metanol 0,9 L 1,25 €·L
-1 
1,13 € 
Pladur 0,05 m
2
 3,47 €·m
-2 
0,17 € 
Placa fenòlica 0,0049 m
2
 78,00 €·m
-2
 0,38 € 
Placa llana de roca Rockpanel 0,0049 m
2
 5,80 €·m
-2
 0,03 € 
Poliestirè expandit 0,0044 m
3
 231,00 €·m
-3
 1,02 € 
Poliuretà 0,0034 m
3
 484,00 €·m
-3
 1,66 €  
Llana de roca (VentiRock Duo) 0,0010 m
3
 12,11 €·m
-3
 0,01 € 
TOTAL 196,88 € 
1 
S’ha valorat l’amortització aplicada als softwares com la mateixa que la de l’ordinador 
  
93 COST DEL PROJECTE 
8.2 Recursos humans 
Pel càlcul del cost dels recursos humans cal contemplar les hores dedicació destinades al projectes de 
les diferents persones implicades. Atenent la participació de les diferents parts, s’obté el resultat de 
la Taula 8-2. 
Taula 8-2. Cost dels recursos humans 
Personal 
Cost horari 
(€·h
-1
) 
Hores 
dedicades 
Cost total  
Doctora enginyera industrial 
(directora) 
60 60 h 3.600 € 
Doctora en física 60 15 h 900 € 
Doctora en química 60 15 h 900 € 
Enginyera júnior (projectista) 30 800 h 24.000 € 
TOTAL 29.400 € 
  
 
Resultant tot el cost del projecte en un total de 29.596,88 €. 
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CONCLUSIONS 
L’estudi de la regulació actual ha posat de manifest la manca d’una normativa referent i 
harmonitzada per l’estudi dels incendis de façanes. L’estat espanyol no només no ha proporcionat 
cap solució estatal al buit normatiu sinó que recolza tota la seva regulació contra incendis sobre el 
Codi Tècnic de l’Edificació (CTE). 
En aquest projecte ha quedat palès l’enorme diferència que existeix entre l’experimentació a escala 
de laboratori i l’experimentació a gran escala pel que fa al comportament dels materials 
combustibles davant del foc. A tall anecdòtic es pot afirmar que amb resultats obtinguts durant les 
proves de petita escala no s’hagués pogut predir mai el comportament dels materials observats 
durant l’experimentació en la jornada Fire Seminar. Aquest fet, de nou, evidencia la necessitat d’un 
referent de norma per a l’estudi de la reacció dels materials a gran escala. 
 D’una banda, amb les proves a gran escala s’ha comprovat com l’aïllament amb llana de roca 
comportava una molt millor resposta al foc que l’aïllament combustible, tant per la seva reacció com 
per la seva resistència al foc; alhora que s’ha corroborat com la ventilació de les façanes comporta 
majors desenvolupaments de flama, i doncs, major perillositat. Aquest fet ha quedat demostrat 
mitjançant l’anàlisi de les temperatures així com la propagació del front de calor per mitjà de l’anàlisi 
de les marques del foc sobre la superfície. Estudiant més a fons l’efecte dels recobriments i 
aïllaments combustibles, s’ha pogut observar com aquests van contribuir significativament a 
l’incendi, tant participant de la combustió com causant la pèrdua d’integritat de la façana.  
D’altra banda, els resultats de les proves de laboratori van ser força diferents als obtinguts a les 
proves de gran escala pel que fa al comportament dels materials combustibles. Mentre l’EPS 
difícilment inflamava a causa de la seva fusió, contracció i allunyament de la font de calor, el PUR 
suportava molt millor l’exposició al foc, tot produint una capa de carbonització a la superfície 
exposada que protegia, alhora, l’interior del material.  
La diferència ens els resultats obtinguts en els dos tipus d’escala posa de manifest la perillositat de la 
classificació de la resposta al foc dels elements de construcció en base a proves de petita escala 
alhora que evidencia la necessitat d’estudi i coneixement del comportament davant del foc dels 
materials combustibles utilitzats en la construcció en condicions realistes. 
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